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RESUMEN

La deteccion de cambios mediante el analisis multitemporal de imagenes satelitales se
utiliza como una de las aplicaciones mas eficientes de la percepcién remota y la
geomatica, debido a que permite la identificacion y cuantificacion de los cambios de
coberturas de una determinada zona de estudio, puntualmente donde se puede
establecer que estos cambios se han ocasionado debido a la intervencion humana. La
presente investigacion busca mostrar los resultados de la deteccién de cambios
encontrados en la zona de La Macarena — Meta, con imagenes satelitales Sentinel 2
tomadas en los afios 2016 y 2020, utilizando el método de la clasificacion supervisada
y mediante el uso de los softwares Erdas y ArcGis Pro. La metodologia propuesta
muestra resultados consistentes, aunque el analisis detallado de algunas coberturas
como las zonas urbanizadas, se ve limitada a la resolucién espacial de las imagenes
satelitales utilizadas, aunque se concluye que esta metodologia se puede aplicar en
diferentes estudios como el andlisis ambiental y de suelos, Gestion de Riesgos,
estudios de planeacion y ordenamiento territorial entre otros.

Palabras Clave: Analisis multitemporal, Deteccion de cambios, Andlisis de coberturas,
Procesamiento Digital de Imagenes, Sistemas de Informacion Geogréfica, La
Macarena - Meta.
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ABSTRACT

The detection of changes through the multitemporal analysis of satellite images is used
as one of the most efficient applications of remote sensing and geomatics, since it
allows the identification and quantification of changes in coverage of a certain study
area, specifically where it can be established that these changes have been caused
due to human intervention. The present research seeks to show the results of the
detection of changes found in the La Macarena - Meta area, with Sentinel 2 satellite
images taken in the years 2016 and 2020, using the supervised classification method
and using Erdas software. and ArcGis Pro. The proposed methodology shows
consistent results, although the detailed analysis of some coverage, such as urbanized
areas, is limited to the spatial resolution of the satellite images used, although it is
concluded that this methodology can be applied in different studies such as the
environmental and soil analysis, risk management, planning studies and land use
among others.

Keywords: Multitemporal Analysis, Change Detection, Coverage Analysis, Digital
Image Processing, Geographic Information Systems, La Macarena - Meta.

INTRODUCCION

El uso y la cobertura del suelo juegan un papel fundamental en el aspecto de los
andlisis de deteccion de cambios. El uso de la tierra establece la destinacion actual e
incluye diferentes clasificaciones como la agricultura, el suelo urbano, suelos de
extraccion minera, zonas industriales, etc. La cobertura del suelo hace referencia a las
propiedades naturales o artificiales propias, en las cuales se pueden incluir cuerpos de
agua y las diferentes clases de vegetacion. La correcta proporcion en el uso de la tierra
representa un ecosistema equilibrado (Harish Ballu, 2017), es decir, cuando en una
zona se realiza mas extraccion desproporcionada de recursos naturales a escala
industrial, que actividades agricolas o de proteccién del suelo, se puede producir un
desequilibrio en el ecosistema causado por estos efectos.

Mediante la teledeteccion y una metodologia establecida de deteccion de cambios, se
pueden determinar y cuantificar estas problematicas para ayudar a predecir el impacto
ambiental ocasionado, para la posterior toma de decisiones 0 medidas preventivas
cuando se requieran (Harish Ballu, 2017).

Es importante identificar la resolucion espacial y espectral de las imagenes satelitales
a utilizar para la deteccién de cambios, ya que dependiendo de estas se pueden variar
los resultados de las clasificaciones de la cobertura de la tierra, la presente
investigacion emplea imagenes de resolucibn media de acceso libre extraidas de
USGS EarthExplorer.

Al utilizar métodos de deteccion de cambios, mediante imagenes satelitales de
diferente temporalidad, se pueden identificar los cambios espaciales generados por
eventos naturales o provocados por el hombre, por lo que se denota de gran
importancia en la teledeteccion, el seguimiento de estos cambios en el medio ambiente



y los cambios en la cobertura y uso del suelo. La deteccién de cambios oportuna y
precisa de las caracteristicas de la cobertura de la tierra proporciona una base para
evaluar las relaciones e interacciones entre los fenomenos humanos y naturales para
una mejor gestion de los recursos. En sentido general, la deteccion de cambios aplica
conjuntos de datos de diferente temporalidad para realizar analisis cuantitativos de los
efectos de un determinado fendmeno ya sea ocasionado por el hombre o de tipo
natural (Asokan & Anitha, 2019).

El parque Nacional Natural de la macarena tiene sus origenes en la reserva bioldgica
de la macarena en 1948, Entre sus ecosistemas se encuentran selvas humedas,
bosques inundables, matorrales y vegetacion herbacea de sabana amazonica.
Corresponde a un &rea especial por sus condiciones de serrania aislada, lo que
sugiere la presencia de especies Unicas y un importante indice de diversidad de flora
y fauna (PNNC, 2021), por lo cual, resulta de vital importancia determinar las
transformaciones que se han generado en este territorio en el periodo de tiempo de
2016 a 2020, ya que entendiendo la dinamica de cambios ocurridos en este periodo
de tiempo es posible tomar decisiones que permitan la mitigacion del impacto
ambiental ocasionado o las medidas preventivas necesarias que permitan un
ecosistema equilibrado.

La construccién de carreteras, plataformas petroleras, la instalacion de campamentos,
el tendido del oleoducto y otras actividades propias de la industria de la extraccion de
hidrocarburos, alteran microcauces, cauces y lechos hidricos, generan un incremento
de particulas en suspension y el incremento de la erosion y sedimentacion, afectacion
de humedales temporales y permanentes, debido al alto movimiento y a la formacion
de taludes muy profundos, procesos que agravan el problema de la erosion (Bravo,
2021).

Las técnicas SIG funcionan como un sistema de apoyo a la toma de decisiones, lo cual
puede mostrar un papel importante en el seguimiento y la planificacion del territorio, el
uso de las herramientas GIS ha resultado ser muy generalizado dentro del campo de
la horticultura y la planificacién urbana, de esta manera se puede analizar los impactos
de la expansion urbana descontrolada (Rizk Hegazy & Rashed Kaloop, 2015) . La
innovacion de la teledeteccion ha demostrado su extraordinaria capacidad para
resolver numerosos problemas de recursos de la tierra, la idea de utilizar imagenes
satelitales en la evaluacién de cambios en el uso y la cobertura del suelo es que se
pueden clasificar estos cambios entre diferentes periodos, lo cual es diferente de los
cambios regulares (Kumar, Shwetank, & Jain, 2020).

La presente investigacion muestra la aplicacion de los procesos relacionados a la
deteccion de cambios, ofreciendo una breve descripcion de la técnica de deteccion de
cambios utilizada, para la presente investigacion se utiliza el método de clasificacion
supervisada y analiza los resultados mediante la comparacion de las coberturas
obtenidas mediante el uso de sistemas de informacion geografica. Como resultado
muestra el comportamiento de las diferentes coberturas existentes en la zona del
Parque Nacional Natural de la macarena que se encuentra en el municipio de la
Macarena — Meta en los afios 2016 y 2020, utilizando imagenes satelitales Sentinel 2
de dichas temporalidades.



1. MATERIALES Y METODOS
1.1 METODOLOGIA
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llustracion 1. Metodologia para la Deteccion de Cambios mediante Andlisis Multitemporal de Imdgenes satelitales.

1.1.1 ETAPA PRELIMINAR
Descripcion del Area de Estudio

El municipio de La Macarena se encuentra ubicado en el Departamento del Meta y
tiene gran parte de su territorio dentro del Area de manejo especial de la Macarena.
Esta figura de conservacion estad conformada por tres Distritos de Manejo integrado
(DMI) e incluye la totalidad de los Parques Nacionales Naturales (PNN) Sierra de la
Macarena y Tinigua y, parte de los parques Sumapaz y Cordillera de los Picachos
(PNNC, 2021).

El area objeto de estudio corresponde a la Fraccion del Parque Nacional Natural La
Macarena gue se encuentra en la jurisdiccién del Municipio de la Macarena — Meta, el
cual se encuentra localizado mediante las coordenadas: Latitud - 2° 11' 1" Norte y
Longitud - 73° 47" 2" Oeste, se encuentra a una altitud de 219 de metros (Municipios



de Colombia, 2021), limita al norte con los municipios de La Uribe, Mesetas y Vista
Hermosa del departamento del Meta, al Oriente con los municipios de San José del
Guaviare y Calamar del Departamento del Guaviare, y al Sur y Occidente con el
Municipio de San Vicente del Caguan del departamento del Caqueta.

Esta zona de proteccion se ha visto afectada por la extraccion de hidrocarburos, donde
en el afio 2016 se genero la autorizacion por parte de la ANLA, para la extraccion de
150 pozos petroleros en 15 plataformas de explotacion, lo cual ocasionaria una gran
deforestacion, y afectaria la fauna y flora del municipio, ademas de entender que a
pesar de que la zona de concesion se encuentre a 68 kildbmetros del rio cafio cristal,
no implica, la no contaminacion del rio, ya que la contaminacion puede llegar, por los
distintos afluentes que tiene el mismo, aledafios a la zona de explotacion, los cuales
desembocan en sus aguas, por lo cual se establece que la explotacion de
hidrocarburos en la sierra de La Macarena, deberia ser debidamente examinada ya
gue los efectos que causaria a sus habitantes en temas ambientales y econémicos
seria de gran magnitud (Mayo Cordoba, 2016).

LOCALIZACION MUNICIPAL ZONA DE ESTUDIO

LOCALIZACION DEPARTAMENTAL

PUERTOIRICO
\VISTAHERMO SA'

LUA'MACARENAY

SANWVICENTE.DELFCAGUAN

llustracion 2. Localizacion de la Zona de Estudio.



1.1.2 ADQUISICION DE LOS INSUMOS

En el proceso de adquisicion de los insumos se obtienen las imagenes Sentinel 2
disponibles en USGS EarthExplorer (USGS, 2021). Se tienen en cuenta algunos
parametros para la clasificacion de imagenes como la resolucion: espacial, espectral,
temporal y radiométrica (Gonzalez Herrefio, 2021), ademas se tienen en cuenta otros
factores, entre los cuales se encuentran como porcentaje maximo de nubosidad en la
imagen de un 20%, se obtiene la capa en formato shape de Cartografia base obtenida
de datos abiertos del IGAC (IGAC, 2021), la capa en formato shape de Parques
Nacionales Naturales de Colombia obtenido de Datos Abiertos Esri (ESRI, 2021), la
capa en formato shape de Municipios de Colombia obtenido de Servicios de
Informacién Espacial (Suérez, 2021) y la capa de Coberturas de la tierra del afio 2019
obtenido del Sistema de Informacion Ambiental de Colombia SIAC (Franco, 2021).
Para la presente investigacion se utilizaron los softwares ERDAS y ArcGis Pro.

Las imagenes Sentinel 2 cuenta con 13 bandas las cuales operan desde el visible
hasta el infrarrojo de onda corta (SWIR), en la siguiente tabla se muestran las
caracteristicas de las imagenes Sentinel 2 utilizadas:

B1 60 m 443 nm Ultra azul (Costa y Aerosol)

B2 10 m 490 nm Azul

B3 10m 560 nm Verde

B4 10 m 665 nm Rojo

B5 20m 705 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)
B6 20m 740 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)
B7 20m 783 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)
B8 10m 842 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)
B8a 20m 865 nm Rojo de borde (RedEdge)

B9 60 m 940 nm Vapor de Agua

B10 60 m 1375 nm Cirrus

B11 20m 1610 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR)

B12 20m 2190 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR)

llustracion 3. Listado de Bandas de los sensores Sentinel 2. Uceda, O. (20 de noviembre de 2021). Naturgis. Obtenido de
Proyecto COPERNICUS: Teledeteccion con imdgenes SENTINEL: https://naturgis.es/2018/04/23/proyecto-copernicus-
teledeteccion-con-imagenes-sentinel/

Para la realizacion del analisis multitemporal, se obtuvieron 2 imagenes satelitales
Sentinel 2A, las cuales cubren la totalidad de la zona de estudio delimitada, se
utilizaron las imagenes T18NXH_20161013T200524 y T18NXH_20200205T151701
estas imagenes se obtuvieron del portal web USGS EarthExplorer (USGS, 2021), las
cuales se pueden observar en las ilustraciones 4 y 5.



llustracion 4. Imagen Sentinel 2A 2016 -10 -13, Combinacion llustracion 5. Imagen Sentinel 2A 2020-02-05, Combinacion
Color Natural (4,3,2) Color Natural (4,3,2)

1.1.3 PROCESAMIENTO DE IMAGENES
1.1.3.1 Preprocesamiento de imagenes satelitales

En este proceso se realiza la preparacion de las imagenes para la clasificacion, el
andlisis multitemporal y la deteccion de cambios, se realiza la union de bandas, el
recorte de la zona de interés, y los procedimientos necesarios previos a la clasificacion
de las imagenes satelitales (Gonzalez Herrefio, 2021).

El primer proceso consiste en la union de bandas mediante el uso del software Erdas
Imagine y a través de la herramienta Layer Stack, esta herramienta permite unir
diferentes bandas de una misma imagen satelital de forma ordenada (Innova, 2021),
se unen las bandas 1, 2, 3, 4, 8 y 11. Este proceso se realiza para las 2 imagenes
obtenidas, las cuales abarcan la totalidad de la zona de estudio.

llustracion 6. Union de Bandas mediante la herramienta Layer Stack del Software Erdas. Matellanes Ferreras, R. (20 de
noviembre de 2021). Gis & Beers. Obtenido de http://www.gisandbeers.com/caja-herramientas-sentinel-index-toolbox/



El parque Nacional Natural de La Macarena se encuentra en la Jurisdiccion de los
Municipios de La Macarena, Mesetas, Vista Hermosa, San Juan de Arama y Puerto
Rico (PNNC, 2021), debido a que la zona de estudio previamente delimitada
corresponde a la fraccién del PNN que se encuentra en la jurisdicciéon del municipio de
la Macarena, se realiza el recorte de las 2 imagenes obtenidas teniendo como
referencia un archivo tipo vectorial de la zona de estudio, el resultado de dicho recorte
se puede observar en las ilustraciones 7 y 8.

llustracién 7. Recorte de la Zona de Estudio Imagen Sentinel 2A  llustracion 8. Recorte de la Zona de Estudio Imagen Sentinel 2A
2016 -10 -13, Combinacion Falso Color Infrarrojo (8,4,3) 2020-02-05, Combinacion Falso Color Infrarrojo (8,4,3)

1.1.3.2 Clasificacion de Imagenes satelitales

En este proceso se realiza la clasificacion supervisada a las imagenes Sentinel 2,
mediante el uso del software Erdas Imagine, y realizando la definicion de las zonas de
entrenamiento a realizar (ver tabla 1) teniendo como referencia la metodologia
CORINE Land Cover a nivel 3, Escala 1:100.000 (IDEAM, 2010).

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

Zonas Urbanizadas Tejido urbano

1. TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS Zonas Industriales o Comerciales y

redes de Comunicacion

Red vial, ferroviaria y terrenos asociados

Pastos limpios
Pastos enmalezados

Pastos

; Mosaico de pastos y cultivos
2. TERRITORIOS AGRICOLAS ) Mosaico de cultivos, pastos y espacios
Areas Agricolas Heterogéneas naturales

Mosaico de pastos con espacios naturales

Bosque denso

Bosques
Bosque fragmentado
A i Herbazal
3. BOSQUES Y AREAS Areas con Vegetacion Herbacea y/o
SEMINATURALES Arbustiva Arbustal

Vegetacion secundaria o en transicion

Areas abiertas, sin o con poca

3 Zonas quemadas
Vegetacion

Lagunas, lagos y ciénagas Naturales
Rios

4. SUPERFICIES DE AGUA Aguas Continentales

Tabla 1. Coberturas definidas para realizar zonas de entrenamiento para la clasificacion Supervisada, tomado de:
Metodologia CORINE Land Cover Adaptada para Colombia Escala 1:100.000



En el proceso de clasificacion supervisada se realiza la seleccion de pixeles con
caracteristicas similares, que representan patrones que son reconocibles y se pueden
identificar como coberturas especificas, de esta manera es posible asignar un valor de
pixel a cada clase. Mediante el uso de ERDAS IMAGINE Signature Editor se procede
a crear, manejar, evaluar y editar firmas espectrales (extension .sig), estos tipos de
firmas se definen como paramétricas (estadisticas) y no paramétricas (espacio
caracteristico). Se procede a realizar la recoleccion de firmas a partir de la imagen a
ser clasificada usando las herramientas del &rea de interés (AOI) (ERDAS, 2021).

® Sig Editor (zonas_ent _2020_1.sig) - o X _
| File Edit View Evaluate Feature Classify Help

B0 L& T A VA

Class # | > Signature Name Color Red Green Blue | Value Order | Count | Prob. P/ 1 H A FS ~
1 » Tejido Urbano 0.841 0612 0212 1 1 2272 1.000v v v v
2 RedVial 0.831 0306 0630 2 2 47 1000v v v v
3 Pastos Limpios 0.438 1.000 0.000 3 3 25305 1.000v v v v
4 Pastos Enmalezados 0522 0780 0494 4 4 1825 1.000v v v v
5 Mosaico de Pastos y Cultivos ] 0.000 0.392 0.000 5 5 492 1000v v v v
6  Mosaico de Cultivos, Pastos y Es. 0.600 0.757 0.278 6 6 4414 1.000v v v v

| 7 Mosaico de Pastos con Espacios 0.800 0.729 0.486 7 7 1659 1.000v v v v
8 Bosque Denso 0408 0667 0388 8 8 723014 1000v v v v
9  Bosque Fragmentado 0.600 0.757 0.278 9 9 2927 1.000v v v v
10 Herbazal | 0.467 0678 0576 10 10 194943 1.000v v v v
11 Arbustal 0.788 0.788 0.467 1 1 27491 1.000v v v v
12 Vegetacién Secundaria o en Trai [N 0.647 0.549 0.188 12 12 7487 1000v v v v
13 Zonas Quemadas 0847 0576 0510 13 13 13357 1.000v v v v |
14 Lagunas, Lagos y Ciénagas Nat. 0728 0.847 0918 14 14 530 1.000v v v v
15  Rios . 0.433 0.639 0.729 15 15 4278 1.000v v v v
v

T —— ————— T

llustracion 9. Zonas de entrenamiento unificadas de las coberturas objeto de andlisis.

Después de la unificacidn de las zonas de entrenamiento obtenidas, se realiza la
evaluacion visual de las firmas espectrales finales, para esto se seleccionan todas las
clases y mediante la herramienta de graficos de medias, de esta manera se despliegan
los gréficos y se analiza si responden a las firmas espectrales que se esperan de cada
cobertura (Flores Rodriguez), las firmas espectrales se pueden observar en las
ilustraciones 10 y 11.
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llustracion 10. Firmas espectrales obtenidas mediante unificacion de zonas de entrenamiento del afio 2016.
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llustracion 11. Firmas espectrales obtenidas mediante unificacion de zonas de entrenamiento del afio 2020.

Se puede observar que los valores por cada banda, segun las firmas espectrales
corresponden a los valores esperados por cada una de las coberturas, aunque es
importante aclarar que se pueden presentar valores similares en cuanto a la
discriminacion de algunas clases con niveles digitales similares como son las
coberturas de Herbazal y Arbustal, Bosque Denso y Bosque Fragmentado.

Se realiza la clasificacion supervisada mediante el software Erdas Imagine y
posteriormente se utilizan las herramientas de Generalizacion: Neighborhood para
analizar los valores de clase basados en los valores de clase circundantes, Clump para
identificar grupos que son grupos contiguos de pixeles de cualquier clase tematica
determinada, Eliminate para eliminar los grupos de pixeles que son mas pequefios que
el tamafio especificado por el usuario y rellenar en estas ubicaciones con informacion
de clase de los grupos circundantes (ERDAS, 2021), en las ilustraciones 11y 12 se
pueden observar las diferencias obtenidas mediante las herramientas de
Generalizacion.

= e

llustracion 12. Clasificacion Supervisada Imagen del afio llustracion 13. Clasificacion Supervisada con los procesos
2020. de Generalizacion de la imagen del afio 2020.




Vectorizacion de Coberturas obtenidas

Mediante la herramienta Raster to shapefile del software Erdas Imagine, y a partir de
la obtencién de las coberturas y los procesos de generalizacion, a partir de un archivo
tipo raster de entrada, se genera un archivo tipo Vector o shapefile mediante el cual ya
se puede realizar la extraccion de las respectivas coberturas con el objetivo de realizar
la determinacion, delimitacion y cuantificacion de cada una de las coberturas de interés
(ERDAS, 2021).

2 RESULTADOS Y DISCUSIONES
2.1 Andlisis de Resultados

Por ultimo, se realiza la comparacion tanto visual como cuantitativa resultante de la
vectorizacion para validar cuales fueron las diferencias de &reas obtenidas de cada
una de las coberturas, con el objetivo de realizar la deteccién de cambios en cuanto a
aumento o pérdida, para integrar las capas resultantes del afio 2016 y 2020 de la zona
de estudio.

Como resultado de la clasificacion supervisada para el afio 2016 se determiné el area
total de la zona de estudio en 19.1811 Ha, y se realizo la respectiva discriminacion de
cada una de las coberturas, en la ilustracion 14 se puede observar el resultado de la
clasificacion supervisada mediante la metodologia CORINE Land Cover para el afio
2016.

19

LEYENDA INFORMACION DE REFERENCIA

Sistema de Coordenadas - Magna-Colombia-Bogotd
Proy rsa de Mercator

® B

CLASIFICACION SUPE ANO 2016
CORINE LAND COVER (CLC)

MUNICIPIO DE LAMACARENA, META
1:250.000

0 2650 5300 10,600 15.900 21.200

cLC 2016

00.000; Falso norte: 1.000 000
Factor de escala: 1; Unidades: Metros

UBICACION GENERAL

N

Y

1 centimetro equivale 2.500 metros
T

o1 Jioom

llustracion 14. Clasificacién Supervisada mediante metodologia CORINE Land Cover (CLC) Afio 2016.



COBERTURAS 2016 AREA (Ha) PORCENTAJE
Tejido Urbano 299 0,16%
Red Vial 202 0,11%
Pastos Limpios 11700 6,10%
Pastos Enmalezados 455 0,24%
Mosaico de Pastos y Cultivos 6450 3,36%
Mosaico de Cultivos, Pastos y Espacios Naturales {6030 3,14%
Mosaico de Pastos con Espacios Naturales 12600 6,57%
Bosque Denso 86800 45,25%
Bosque Fragmentado 12300 6,41%
Herbazal 14200 7,40%
Arbustal 12300 6,41%
Vegetacion Secundaria o en Transicion 17300 9,02%
Zonas Quemadas 7610 3,97%
Lagunas, Lagos y Ciénagas Naturales 15 0,01%
Rios 3550 1,85%
TOTAL 191811 100%

Tabla 2. Resultados de coberturas Obtenidos mediante Clasificacion Supervisada Afio 2016.
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llustracion 15. Porcentaje de Coberturas Afio 2016.

La cobertura Bosque Denso presenta la mayor area de cobertura, con un area de
86.800 Ha lo cual equivale a un 45,25% del area total, seguida de la cobertura de
Vegetacion secundaria o en Transicion la cual presenta un area de 17.300 Ha
correspondiente al 9% del area total, y con una menor area las coberturas como
Herbazal (7,40%), Mosaico de Pastos con espacios Naturales (6,57%), Bosque
fragmentado y Arbustal (6,41%), Pastos Limpios (6,10%), Zonas Quemadas (3,97%),
Mosaico de Pastos y cultivos (3,36%), Rios (1,85%) y las coberturas como Tejido



Urbano, Red Vial, Pastos Enmalezados, y Lagunas Lagos y Ciénagas naturales con
un porcentaje de area inferior al 1%, como se puede observar en la llustracion 15.

Como resultado de la clasificacidén supervisada para el afio 2020 se determiné el &rea
total de la zona de estudio de 19.1811 Ha, y se realiz6 la respectiva discriminacion de
cada una de las coberturas, en la ilustracién 16 se puede observar el resultado de la
clasificacion supervisada mediante la metodologia CORINE Land Cover para el afio
2020.
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llustracion 16. Clasificacion Supervisada mediante metodologia CORINE Land Cover (CLC) Afio 2020.

COBERTURAS 2020 AREA (Ha) PORCENTAJE
Tejido Urbano 305 0,16%
Red Vial 243 0,13%
Pastos Limpios 6600 3,44%
Pastos Enmalezados 5306 2,77%
Mosaico de Pastos y Cultivos 6560 3,42%
Mosaico de Cultivos, Pastos y Espacios Naturales |8410 4,38%
Mosaico de Pastos con Espacios Naturales 3410 1,78%
Bosque Denso 86500 45,10%
Bosque Fragmentado 6270 3,27%
Herbazal 19100 9,96%
Arbustal 21300 11,10%
Vegetacion Secundaria o en Transicién 20300 10,58%
Zonas Quemadas 3550 1,85%
Lagunas, Lagos y Ciénagas Naturales 17 0,01%
Rios 3940 2,05%
TOTAL 191811 100%

Tabla 3. Resultados de coberturas Obtenidos mediante Clasificacion Supervisada Afio 2020.



PORCENTAJE COBERTURAS 2020
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= Mosaico de Pastos y Cultivos = Mosaico de Cultivos, Pastosy Espacios Naturales
= Mosaico de Pastos con Espacios Naturales = Bosque Denso
= Bosque Fragmentado ® Herbazal
= Arbustal = Vegetacion Secundaria o en Transicién
= Zonas Quemadas Lagunas, Lagos y Ciénagas Naturales

Rios
llustracion 17. Porcentaje de Coberturas Afio 2020.

La cobertura Bosque Denso presenta la mayor area de cobertura, con un area de
86.500 Ha lo cual equivale a un 45,10% del area total, seguida de las coberturas de
Arbustal la cual presenta un area de 21.300 Ha correspondiente al 11,10% vy
Vegetacion secundaria o en Transicion la cual presenta un area de 20.300 Ha
correspondiente al 10,58% del area total, y con una menor area las coberturas como
Herbazal (9,96%), Mosaico de Pastos con espacios Naturales (1,78%), Bosque
fragmentado (3,27%), Pastos Limpios (3,44%), Zonas Quemadas (1,85%), Mosaico de
Pastos y cultivos (3,42%), Pastos Enmalezados (2,77%), Rios (2,05%) y las coberturas
como Tejido Urbano, Red Vial, y Lagunas Lagos y Ciénagas naturales con un
porcentaje de area inferior al 1%, como se puede observar en la llustracién 17.

COBERTURAS AREA (Ha) 2016 |AREA (Ha) 2020 RAZON DE CAMBIO (%
Tejido Urbano 299 305 0,00313%
Red Vial 202 243 0,02138%
Pastos Limpios 11700 6600 -2,65887%
Pastos Enmalezados 455 5306 2,52906%
Mosaico de Pastos y Cultivos 6450 6560 0,05735%
Mosaico de Cultivos, Pastos y Espacios Naturales |6030 8410 1,24081%
Mosaico de Pastos con Espacios Naturales 12600 3410 -4,79119%
Bosque Denso 86800 86500 -0,15640%
Bosque Fragmentado 12300 6270 -3,14373%
Herbazal 14200 19100 2,55460%
Arbustal 12300 21300 4,69213%
Vegetacion Secundaria o en Transicion 17300 20300 1,56404%
Zonas Quemadas 7610 3550 -2,11667%
Lagunas, Lagos y Ciénagas Naturales 15 17 0,00078%
Rios 3550 3940 0,20333%
TOTAL 191811 191811

Tabla 4. Razon de Cambio de Coberturas para el periodo de 2016 a 2020.



Se observa un mayor cambio en el area de las coberturas de Mosaico de pastos con
espacios naturales donde para el afio 2020 se redujo en un 4,79%, la cobertura de
Arbustal aumento en un 4,69% del afilo 2016 a 2020, la cobertura de Bosque
fragmentado disminuyo en un 3,14% en el periodo de 2016 a 2020, las coberturas de
territorios artificializados aumentaron en un porcentaje inferior al 0,1%, estos cambios
se muestran en la ilustracion 18.
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llustracion 18. Cambios Detectados mediante Clasificacion Supervisada, de los afios 2016 a 2020.



3 CONCLUSIONES

Mediante la presente investigacion se propuso una metodologia para realizar la
deteccion y el andlisis de cambios en la cobertura y uso del suelo, al analizar el cambio
de uso y cobertura del suelo en la zona de estudios del Parque Nacional Natural de la
Macarena, en la jurisdiccion del municipio de la Macarena — Meta desde el afio 2016
al afo 2020, mediante el método de clasificacion supervisada y utilizando imagenes
Sentinel 2, de resolucién espacial media. Los resultados mostraron que en este
periodo de tiempo (2016 - 2020) se pudieron evidenciar los mayores cambios en el
area de estudio de las coberturas de Mosaico de pastos con espacios naturales donde
para el afio 2020 se redujo en un 4,79%, la cobertura de Arbustal aumento en un 4,69%
del afio 2016 a 2020, las coberturas de territorios artificializados aumentaron en un
porcentaje inferior al 0,1%, se present6 una disminucion de 300 Ha en coberturas de
Bosque denso de 2016 a 2020, y una disminucion de 6030 Ha en cobertura de Bosque
Fragmentado, esto muestra que estos en la cobertura y uso del suelo de Bosques con
una pérdida total de 6330 Ha, muestran un impacto principalmente en aquellas zonas
gue por explotacion de hidrocarburos, ganaderia y las diferentes actividades que se
derivan de la intervencion humana en aquellas zonas.

Se logro realizar satisfactoriamente la adquisicién de los insumos como las imagenes
satelitales Sentinel 2 de diferente temporalidad y la informacion vectorial necesaria, lo
cual permitié la identificacion y delimitacion de la zona de interés (Fraccion del Parque
Nacional Natural La Macarena que se encuentra en la jurisdiccion del municipio de La
Macarena - Meta) para la realizacion del analisis multitemporal y la deteccion de
cambios.

Se pudo establecer como limitante la temporalidad de las imagenes satelitales Sentinel
2, debido a que se generan desde el afio 2015, por esta razén no se pudo realizar una
comparacién multitemporal de un periodo de tiempo mas amplio, con imagenes que
cumplieran con las mismas caracteristicas técnicas y con baja nubosidad.

Al evaluar y analizar los resultados obtenidos mediante los métodos de comparacion
visual utilizados, se puede concluir que mediante el uso de imagenes sentinel 2 se
puede realizar analisis de coberturas en zonas de proteccidbn como es el caso de las
coberturas de Bosques, pero no resulta tan Gtil para el estudio de coberturas como
tejido urbano o red vial, por lo cual para realizar este tipo de andlisis se recomienda
utilizar imagenes de una mayor resolucién espacial.

Los resultados obtenidos se pueden utilizar como base para un diagnostico de
coberturas en el area objeto de estudio, aunque resulta importante la verificacién de
las coberturas en campo, para obtener una clasificacion mas detallada y precisa.

Se disefiaron y generaron productos cartograficos aplicables al entorno actual de la
zona de estudio, los cuales permiten la determinacién de los cambios ocurridos en las
coberturas en el periodo de tiempo de 2016 a 2020, para la mitigacion del impacto
ambiental actual y la toma de decisiones correctivas en la zona de estudio.
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