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Resumen

Titulo:
Validacion de la metodologia corine land cover para generacion de mapa de cobertura del suelo:
caso cuenca del rio Jordan (Tona, Santander)*

Autores:
Yesenia Macias Altamiranda
Harvey Mauricio Omafa Jaimes**

Palabras clave:
Corine Land Cover (CLC), Cobertura de la tierra, Fotografia satelital, Cuenca del Rio Jordan,
Actualizacion de mapa.

Descripcion:

La metodologia Corine Land Cover (CLC) desarrollada por la Agencia Ambiental Europea (EEA)
y adaptada para Colombia por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) permite la construccion de cartografia
tematica para la clasificacion y estandarizacion de la cobertura del suelo. El objetivo de esta
investigacion fue obtener un mapa actualizado de cobertura del suelo en la cuenca del Rio Jordan,
ubicada en Tona, Santander y perteneciente al Paramo de Berlin. Este procesamiento digital fue
realizado en el software de sistema de informacion geografica (SIG) ArcGIS. Fotografias
satelitales adquiridas de las misiones Landsat y Sentinel-2 fueron los insumos primarios para la
elaboracion del mapa en escala 1:25000 con una unidad minima cartografiable de 1,6 ha para el
afio 2015. Ademas de este resultado, también se cuantifico el cambio de las coberturas entre los
afios 1987, 1997 y 2015 a una escala de 1:100000. En esta region no se encontré gran diversidad
de coberturas, sin embargo, se observo que la vegetacion que caracteriza el ecosistema de paramo
es la cobertura denominada herbazal, por su gran ocupacion en la cuenca ademas de su presencia
en las zonas de mayor elevacion. Por otra parte, se pudieron apreciar los efectos consecuentes de
la tendencia del aumento de la poblacién en la zona reflejada en la deforestacion y en el continuo
aumento de terrenos de agricultura. Se concluye con los resultados del estudio que esta
metodologia es una herramienta confiable para realizar la actualizacién y comparacion espacio
temporal de la cobertura de la tierra, de gran importancia en la toma de decisiones asociadas con
ordenamiento territorial, conservacion de suelo y como base para futuros estudios que requieran
de su uso.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directora: Sully Gomez
Isidro.
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Abstract

Title:
Corine land cover methodology validation for the generation of land cover map: Jordan river basin
case study (Tona, Santander) *

Authors:
Yesenia Macias Altamiranda
Harvey Mauricio Omafa Jaimes**

Key words:
Corine Land Cover (CLC), Land cover, Satellite imagery, Jordan River basin, Map updating.

Description:

The Corine Land Cover methodology (CLC) developed by the European Environment Agency
(EEA) and adapted to Colombia by the Agustin Codazzi Geographic Institute (IGAC) and the
Hydrology, Meteorology and Environmental Studies Institute (IDEAM) allows the construction
of thematic cartography for the classification and standardization of the land cover. The objective
of this research was to obtain an actualized map of land cover in the Jordan river basin, located in
the municipality of Tona, at the Paramo of Berlin. This digital processing was carried out on the
geographic information system (GIS) software ArcGIS. Acquired satellite imagery from the
missions Landsat and Sentinel-2 was the primary input for the elaboration of the map at a scale of
1:25000 with a minimum mapping unit of 1,6 ha in 2015. In addition to this output, land cover
change between 1987, 1997 and 2015 was also quantified at a scale of 1:100000. Although a
considerable diversity of land cover was not found in this region, it could be observed that the
characteristic vegetation land cover present in this Paramo ecosystem was the one denominated
natural grasslands, due to its large occupancy in the basin and its presence in the most elevated
areas. Additionally, the effects as a consequence of the increasing population rate tendency can be
seen represented in deforestation and in the continuous increase of agricultural areas. It is
concluded that the CLC method is a reliable tool and can be applied for both updating and
comparing land cover change, of high importance as a basis for decision making related to land
planning, soil conservation and also for future surveys that require to use the methodology.

* Bachelor Thesis
** Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Sully
Gomez Isidro.
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Introduccién

Debido a su extensa aplicacion en la ingenieria, los mapas son un recurso clave en el monitoreo
de la ocupacidn del suelo tanto natural como humana (Sanli, Abdikan, Esetlili, & Sunar, 2017).
Con el continuo crecimiento de la poblacion, la intervencion humana es la principal causa del
cambio del uso del suelo a la que son tan vulnerables las dinamicas de recarga de los flujos de agua
subterranea de la que alrededor del mundo cerca de dos mil millones de personas dependen
(WWAP (United Nations World Water Assessment Programme), 2015), (Zomlot, Verbeiren,
Huysmans, & Batelaan, 2017). Entender el impacto directo que tiene el cambio de la cobertura
terrestre sobre el ciclo hidrolégico es fundamental para el manejo de los recursos naturales (Zomlot
et al., 2017), es por esta razdn que una cuantificacion de este impacto debe ser considerada en
nuestras politicas de manejo ambiental (Vargo, Habeeb, & Stone, 2013).

Las imagenes satelitales son el insumo primario para la obtencién de mapas tematicos
representativos de la cobertura terrestre, ya que sus sensores tienen la capacidad de captar escenas
multiespectrales. A partir de la informacion tomada por los satélites se han generado iniciativas
para construir bases de datos que permitan estandarizar la cobertura terrestre tales como MODIS
(Vittorio & Georgakakos, 2018), GlobCover (An, Zhao, & Zhang, 2012) y CORINE Land Cover
(CLC) (Garcia-Alvarez & Olmedo, 2017), entre otros. Es precisamente CORINE Land Cover, una
metodologia iniciada en 1985 por la Comision Europea, la que se empleara por ser la metodologia
mas ampliamente usada en este tipo de estudios ya que cuenta con el mayor y mas preciso recuento
de variedad de tipos de coberturas de suelos (Pérez-Hoyos, Garcia-Haro, & San-Miguel-Ayanz,
2012). Esta metodologia fue adaptada para el Colombia por el IDEAM en el afio 2010 (IDEAM,

2010).
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El IDEAM en su documento Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra, expone la base de
datos de CLC para Colombia a una escala de 1:100000. Este estudio fue hecho como continuacion
de otros (IDEAM, IGAC, & CORMAGDALENA, 2008) donde se utilizaron imégenes satelitales
Landsat, que con su resolucion espacial de 30 m, fueron apropiadas para la construccién del mapa
a escala 1:100000.

Debido al detalle requerido en este estudio, las iméagenes empleadas pertenecen al sensor
SENTINEL, ya que su tanto su fina resolucién radiométrica como espacial permiten la generacion
del mapa de cobertura a una escala de 1:25000 (Rujoiu-Mare & Mihai, 2016), mas que apropiada
para la region donde se localiza este informe. (Cardenas & Toscano, 2014), (Valencia & Anaya,
2009) y (Suarez-Parra, Cély-Reyes, & Forero-Ulloa, 2016) destacan la importancia de la
verificacion con fotografia de campo, ademas de la ayuda de mapas topograficos, fotografia aérea
disponible, entre otros como informacién secundaria.

La realizacién de modelos de estudio climaticos, bioldgicos, de riesgo y de ordenamiento, entre
otros, destaca la importancia de la distribucion de la cobertura terrestre, ya que esta tiene un papel
fundamental al afectar diversos procesos hidrologicos como la capacidad de absorcion y
reflectancia de la energia solar, el tiempo con el que se almacena este calor en la superficie, y la
propiedad de almacenar y dirigir el agua para la produccion de caudales tanto subterraneos como
superficiales (Vargo et al., 2013).

De acuerdo con las caracteristicas climaticas particulares que posee un ecosistema de paramo,
ubicados en la region andina al norte de Sudamérica, se pueden encontrar especies faunisticas y
floristicas Unicas en el mundo. Las propiedades de manejo del agua que posee un ecosistema de
paramo se destacan en su importancia en el ciclo hidrolégico del agua, gracias a su retencién de

agua en grandes areas por la fuerte presencia de la llamada "precipitacién horizontal” o niebla.
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Debido a las razones anteriormente expuestas, la zona de estudio donde se realizara el actual
trabajo es en el Paramo de Berlin, que cuenta con un potencial hidrico que lo establece como un
territorio estratégico para la oferta de servicios ambientales en el nororiente colombiano. El
inadecuado manejo antrdpico afecta la preservacion de este delicado ecosistema (Restrepo, Suarez,
& Alvarez, 2008), ya que los paramos se caracterizan por estar ubicados en zonas muy altas y
himedas. Estas propiedades son las que hacen de ellos lugares apropiados para nacimientos de
agua, convirtiéndolos en principales fuentes hidricas (“Los paramos, fabricas de agua | Secretaria
de Cultura, Recreacion y Deporte,” n.d.). El ciclo hidrolégico describe el movimiento del agua
sobre la tierra y en el se presentan procesos como: infiltracion, evaporacion, escorrentia,
interceptacion, etc. Los cuales se ven afectados por diversos factores dentro de los que destaca la
cobertura vegetal del suelo, fue por este motivo que se decidid hacer un mapa de cobertura
actualizado y con la escala méas detallada que se pudiera lograr.

Este estudio busca clasificar las coberturas vegetales de la cuenca del Rio Jordan, de acuerdo
con la delimitacion realizada por el DMI Paramo de Berlin (Restrepo et al., 2008), ademas se
espera cuantificar el cambio de cobertura del suelo que ha generado la actividad humana en la

region.

1. Metodologia

Caso de estudio: La microcuenca del Rio Jordan pertenece al Paramo de Berlin, y se encuentra
localizada dentro del Distrito de Manejo Integrado de los recursos naturales de Berlin (DMI)
(Restrepo et al., 2008).

Esta microcuenca, con un total de 13764 ha, es la mas grande de las seis microcuencas que

componen el paramo de Berlin. Dentro de esta microcuenca se localizan el municipio de Tona
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(Santander) y el municipio de Silos (N. de Santander) con una ocupacion del 85% y 15%,
respectivamente. Esta ubicada en el nororiente del departamento de Santander y su elevacion oscila
entre los 2100 msnm y los 4100 msnm, sus ecosistemas son: Paramo seco, Paramo Humedo y
Bosque Altoandino (Instituto Humboldt Colombia, CORPONOR, CDMB, & Gobernacion de

Santander, 2008).

La descripcion del procedimiento a realizar para la obtencién de los mapas de cobertura vegetal

de la microcuenca del Rio Jordan es descrita en la Figura 1.

Recopilacion de Reconocimiento del Adquisicién de imagenes
informacién secundaria area de estudio satelitales
Procesamiento digital de N Identificacion preliminar de las Clasificacion y delimitacion de las
las imagenes ”| unidades de uso y cobertura del suelo > areas de cobertura del suelo
Validacion de las unidades de »|  Medicion del cambio de
cobertura y control de calidad coberturas

Figura 1. Metodologia de trabajo utilizada en el actual proyecto. Adaptado de: [14]

1.1 Recopilacion de informacion secundaria

Se recolecto la informacion secundaria como mapas cartograficos y tematicos de cobertura del

suelo de la zona de estudio realizados en afios anteriores, que junto con los documentos
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recolectados y principalmente la Leyenda Nacional De Coberturas de la Tierra del IDEAM,
sirvieron de base para identificar las principales coberturas presentes en la cuenca del Rio Jordan.

Para guardar toda la informacion secundaria recopilada como shapes tematicos y basicos y la
obtenida en la construccion de los mapas de cobertura en ArcGIS, se cred un archivo de tipo
geodatabase, la cual fue llamada Mi_Geodatabase.gdb, esto con el fin de facilitar el manejo de

estos archivos en forma ordenada.

1.2 Seleccion y procesamiento de imégenes satelitales

A traves de la interfaz de Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/), perteneciente al
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (U.S.G.S.), se adquirieron las imagenes satelitales
empleadas en el proyecto. Las imagenes corresponden a los satélites LANDSAT 5 TM y
SENTINEL 2A. y segun el calculo realizado por (Finck, 1975), estas imagenes deben tener
resoluciones de minimo 10 y 30 metros para poder cumplir con la generacion del mapa es las
escalas deseadas de 1:25000 y 1:100000, respectivamente.

Adicionalmente, para obtener las imagenes se tuvieron en cuenta aspectos como:

Cobertura de nubes: Debido a que la cobertura de nubes dificulta la visualizacion y por lo
tanto la interpretacion de la fotografia, se seleccionaron fotos que tuvieran bajo porcentaje o
ausencia de nubes en el area de estudio.

Ubicacién: Se tuvo en cuenta que la fotografia a descargar cubriera completamente la zona de

estudio.
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1.2.1 Procesamiento digital de imagenes. En esta etapa se realizaron proyecciones, cortes y
combinaciones de bandas para facilitar la interpretacion y anlisis de las imagenes satelitales.

Todos los pasos de esta etapa se realizaron a travées del software ArcGIS.

1.2.1.1 Proyecciones. Las proyecciones se hicieron con el propdsito de obtener los shapefiles
(Cuenca Jordan, rios, vias, mapas de coberturas, etc.) y las imagenes satelitales en el mismo

sistema de coordenadas para asi tener todos los datos debidamente georreferenciados.

1.2.1.2 Cortes. Se empled la herramienta clip (Recorte) de ArcGIS en las fotos satelitales para
recortar Unicamente el area deseada y asi facilitar y agilizar en el software los procesos descritos
en la seccion 2.4. Esto debido a que las imagenes satelitales disponibles vienen en extensiones

amplias de tierra.

1.2.1.3. Combinaciones de bandas. Las combinaciones de bandas se realizan con el fin de poder
reconocer mejor los diferentes tipos de vegetacion presentes, por ejemplo, se pueden visibilizar
facilmente con una combinacion de bandas que resalte, a pesar de no ser en el color natural de la
tierra, la reflexion solar correspondiente a cada cobertura, que permita diferenciarlas con facilidad.
Estas combinaciones dependen del tipo de satélite.

ArcGIS permite realizar estas combinaciones que se hacen, cada una de ellas, con tres bandas
de cuatro que son de frecuente oberturas y uso: azul, verde, rojo e infrarrojo cercano.

Adicionalmente se tiene en cuenta que para el mapa en escala 1:25000 se trabajo Gnicamente
con las bandas que tienen una resolucién espacial de 10 metros, para obtener el nivel de detalle

deseado.
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1.3 Identificacion preliminar de las unidades de uso y cobertura del suelo

1.3.1 Reconocimiento del &rea de estudio. Se realiz6 una primera visita de campo al area de
estudio para observar la zona, tomar fotografias que permitieran posteriormente determinar las
diferentes coberturas presentes; estas mismas fueron georreferenciadas con sistemas de

posicionamiento con soporte A-GPS y GLONASS de dispositivo mévil.

1.3.2 ldentificacion mediante Corine Land Cover. Se procedié a la interpretacion e
identificacion de las coberturas presentes en las imagenes satelitales teniendo como base la
Leyenda de Coberturas Nacionales del IDEAM adaptada para Colombia.

Esta Leyenda nacional es una base de datos donde estan todas las coberturas adoptadas de
CORINE Land Cover para el pais. La Leyenda inicia en cinco niveles que se desglosan en
subniveles permitiendo el incremento de detalle para estudios de mejores escalas. Esta base de
datos se puede ver en el Apéndice A.

En el actual estudio se alcanzo un tercer nivel jerarquico en la base de datos de coberturas. Esto
se realizo con el fin de obtener el mas alto grado de nivel jerarquico en cada uno de los cinco
primeros niveles de la base de datos para las escalas definidas posibles con la resolucion de las
imagenes satelitales.

En (IDEAM, 2010) se exponen instrucciones guias adicionales para la identificacion de cada

cobertura.
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1.4 Clasificacién y delimitacion de las coberturas del suelo

Una vez identificados los diferentes tipos de coberturas en base a las imagenes y la leyenda
adoptada se inicié el procedimiento para la elaboracion de los mapas de coberturas; este
procedimiento aplicado por (Grupo de investigacion GEOMATICA Universidad Industrial de

Santander, 2015), fue realizado a través del software ArcGIS y consta de las siguientes fases:

1.4.1 Clasificacion supervisada de imagenes. La clasificacion supervisada de imagenes es un
método semiautomatico presentado como barra de herramientas del software y permite la creacion
de archivos firma espectrales por categorias de cobertura, seleccionando muestras del valor de
pixel por cada categoria sobre las imagenes satelitales multibanda.

Para obtener una mejor clasificacion, se tomaron suficientes nimeros de muestras de las
imagenes satelitales en sus dos combinaciones de bandas mas usadas: color natural y falso color.

En la Figura 2 se muestra el proceso de muestreo realizado en una de las imagenes
correspondiente al afio 1987 donde fueron escogidas 784 muestras de todos los tipos de cobertura.

Una vez obtenido el archivo firma, se utiliz6 la herramienta de Clasificacion de probabilidad
maxima. Esta herramienta permite clasificar el raster de entrada la herramienta, el cual viene siendo
la fotografia satelital sobre la que se tomaron las muestras, dando como resultado otra imagen tipo

raster que tiene identificadas las distintas clases de coberturas.
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EH Training Sample Manager X
APEFEX TNl
D Class Name VaI Count

AFLORAMIENTOS RO... 1 6351

1

2 HERBAZALES 98 B 274
3 PASTOS 302 s
4 BOSQUE RIPARIO 557 B st
5 CULTIVOS 120 B s

Figura 2. Proceso de muestreo para generacion de archivo firma en una imagen satelital. Se puede

apreciar que las tomas muestras del terreno para cada tipo de cobertura identificada.

La herramienta asigna cada pixel a una de las clases diferentes segun las medias y varianzas de
las firmas espectrales de clase (almacenadas en un archivo de firma). El archivo raster de salida de

la Clasificacion de probabilidad maxima se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Raster obtenido en la Clasificacion de probabilidad maxima

1.4.2 Procesamiento posclasificacion y delimitacion. Una vez clasificadas las imagenes
empleando la herramienta de Clasificacion de maxima probabilidad, estas pueden tener zonas
incorrectamente clasificadas que no corresponden al tipo de cobertura presente o estan por debajo
al umbral de area minimo definido.

Debido a esto, se emplearon herramientas de limpieza para mejorar la interpretacion, la
definicion de los limites de las coberturas y procesar aquellas zonas mal clasificadas. Las técnicas
que regularmente se emplean para limpiar la imagen clasificada son filtrado, suavizado de limites

de clase y la eliminacion de pequefas regiones aisladas.
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1.4.2.1. Filtro mayoritario. Esta herramienta remplaza las celdas del raster clasificado de
acuerdo con las celdas limitrofes a ella. La herramienta se utiliz6 de manera que cada celda se
reemplazara con sus celdas colindantes.

El llenado de datos de la herramienta se puede apreciar en la Figura 4 en la cual se puede ver
en la opcion Number of neighbors to use: FOUR, es decir, el nucleo del filtro seran los cuatro
vecinos directos (ortogonales) a la celda actual y Replacement threshold: MAJORITY, es decir, la
mayoria de las celdas deben tener el mismo valor y ser contiguas. Tres de cuatro o cinco de ocho

celdas conectadas deben tener el mismo valor.

#., Majority Filter - ] *
Input raster
| MAX_1987_Mau |
Output raster
| D:\USUARIOWMis documentos\ArcGI5 \Default. gdb\Majorit_MAX_4 N=
Mumber of neighbors to use {optional)
| FOUR v
Replacement threshold (optional)
| MAJORITY v

0K Cancel Environments... Show Help ==

Figura 4. Filtro mayoritario - ArcGIS

1.4.2.2 Refinado de limites. Esta herramienta suaviza los limites entre diferentes coberturas

expandiéndolos y encogiéndolos en zonas basadas en los valores dentro de la vecindad de las

ubicaciones individuales.
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El llenado de datos de la herramienta se muestra en la Figura 5 donde se puede ver en la opcion
Sorting technique: ASCEND, es decir, ordena las zonas por tamafio en orden ascendente. Las zonas
con areas totales mas pequefias tienen una prioridad mayor de expandirse en areas totales mas

grandes y se activa la opcion de expandir y encoger las celdas.

“-\\ Boundary Clean — | *
Input raster
| Maj_Fil_MAX_1987_Mau |
Output raster
| D:WUSUARIOWMis documentos\arcGIS\Default.adb\Boundar_Maj_5 | [,'—_’—':;

Sorting technique {optional)
| ASCEND v

Run expansion and shrinking twice {optional)

0K Cancel Environments. .. Show Help ==

Figura 5. Refinado de limites - ArcGIS

1.4.2.3. Generalizacion de la imagen eliminando pequefias zonas aisladas. Es un proceso que
permite eliminar las zonas del raster clasificado que se encuentran por debajo del area minima
cartografiable.

Grupo de regiones. Una zona se compone de todas las celdas en un raster con el mismo valor.

Las regiones son un conjunto contiguo de celdas del mismo tipo de zona. Las zonas pueden incluir
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varias regiones desconectadas. Cuando las regiones se deben procesar de forma separada, cada una
se debe identificar como una entidad individual.

La herramienta Grupo de regiones asigna un unico valor a cada regiéon (ArcGIS, n.d.-b). La
primera region escaneada recibe el valor uno, la segunda el dos, y asi sucesivamente, hasta haber
asignado un valor a todas las regiones. La asignacion se desplaza de izquierda a derecha, de arriba
hacia abajo.

El llenado de datos de la herramienta se muestra en la Figura 6 donde se puede ver en la opcion
Number of neighbors to use: FOUR, es decir, se define la conectividad entre celdas del mismo
valor sélo si las celdas estan directamente a la izquierda, a la derecha, arriba o abajo de cada uno
de los cuatro vecinos mas cercanos y en Zone grouping method: WITHIN, es decir, que las unicas
zonas que pueden ser agrupadas son las que pertenezcan a la misma zona y cumplan el

requerimiento anterior.

#., Region Group - O x
Input raster
| Ref_Lim_MAX_1987_Mau | |
Output raster
| D:WUSUARIOWMis documentos \ArcGIS\Default. adb'\RegionG_Ref 2 | E;-

Mumber of neighbors to use (optional)
| FoUR ~|

Zone grouping method (optional)
| WITHIN v

Add link field to output joptional)

Excluded value {optional)

QK Cancel Environments. .. Show Help ==

Figura 6. Grupo de regiones - ArcGIS
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Reemplazo de zonas regiones menores al umbral. En este raster de grupo de regiones se
calcularon las areas de todas las regiones mediante la herramienta Zonal geometry as table para
luego usar la herramienta Extraccion por atributos y quitar todas las areas menores a la unidad
minima cartografiable establecida, que, segin (Finck, 1975), para una escala 1:25000 es de 1,6 ha,

y para escala 1:100000 es de 25 ha, ambas representando un area real de 0,025 cm?,

Reclasificacion. Las herramientas de reclasificacion cambian o reclasifican los valores de las
celdas a valores alternativos mediante diversos métodos. Puede reclasificar un valor a la vez o
grupos de valores de una sola vez utilizando campos alternativos, basandose en criterios, como
intervalos especificados (por ej. agrupar los valores en 10 intervalos), o por area (por ej. agrupar
los valores en 10 grupos que contienen la misma cantidad de celdas). Las herramientas estan
disefiadas para permitirle cambiar facilmente varios valores de un raster de entrada a valores
alternativos, deseados o especificados (ArcGIS, n.d.-a).

La reclasificacion, mostrada en la Figura 7, se realizd con el raster de grupo de regiones y el
campo LINK (este campo es el que guarda los valores originales de las celdas del raster) y se hace

para reasignar los valores iniciales a las regiones.
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5 Reclassify = =
Input raster Reclassify
| Gru_feg_MAX_ 1937 Mau x| B
Redass field tF::ac\aslaslﬁe_s (or chtanges}
K v e values in a raster.
Redassification
Old values New values ~
T T Classify...
1-98 7 i
98- 120 3 s
120 - 302 4
302557 5 Add Entry
NoData NoData
Delete Entries
Load... Save... Reverse New Values Predision...
Output raster
d:\Users\Usuario{Documents\ArcGIS\Default.gdb'Redass _MAX_1987_Mau_ B
[[] Change missing values to NoData (optional)

OK Cancel Enviranments. .. << Hide Help Tool Help

Figura 7. Reclasificacion - ArcGIS

Nibble. Esta herramienta disuelve aquellas celdas con valor NoData en el réaster de celdas
eliminadas que se utiliza como raster mascara, combinado con el raster reclasificado, obteniendo
como resultado una combinacion de estas celdas NoData con celdas vecinas.

El llenado de datos de la herramienta se muestra en la Figura 8, donde se puede ver en la opcién
Input raster se selecciona el raster con valores NoData y en Input raster mask se selecciona el

réster obtenido con Reclasificacion.
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N Nibble = B
Input raster Nibble
| Extr MAX_1987 Mau_ =~ &
T Replaces c_ells of a raster
- . o corresponding to a mask

| Recloss_MAX_1987 Mau_ = B with the values of the
Output raster nearest neighbors.
d:'\UsersUsuario\Documents \ArcGIS \Default. gdb\Nibble_MAX_1987_Mau_ [,'—_'3;-

Use NoData values if they are the nearest neighbor (optional)

oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Figura 8. Nibble - ArcGIS

1.4.3 Delimitacion de las areas de cobertura del suelo y obtencién de mapas finales. El
siguiente paso del procedimiento es convertir la imagen tipo raster obtenido en el Nibble, a
poligonos mediante la herramienta Raster to polygon. El shapefile resultante se sometio a una
revision y reclasificacion de los poligonos, con la herramienta Editor.

Técnicas empleadas de edicion fueron: fusion de poligonos de diferentes coberturas para
convertirlo en el mas predominante, recorte de poligonos donde se presente error en la cobertura
clasificada de acuerdo con fotointerpretacién de las imagenes satelitales y creacion de nuevos
poligonos.

Este procedimiento se repite para realizar todos los mapas, teniendo en cuenta que cuando se
esté construyendo estos, se debe principalmente mantener areas mayores al umbral establecido

para ambas escalas a cartografiar.
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1.4.4 Validacion de las unidades de cobertura. Se realizé una ultima visita a la zona de
estudio para tomar mas fotografias y validar las unidades de coberturas ya identificadas en las
imagenes satelitales. En esta verificacion se hace una medicion de la exactitud que tuvo la
metodologia, comparando el cambio en area tanto de forma numeérica como porcentual. Los puntos

de control sobre la cuenca pueden verse en el Apéndice B.

1.4.5 Control de calidad. EI control de calidad se realiza en caso de que se desee hacer una
revision de la eficiencia del trabajo hecho. De acuerdo a (IDEAM, 2012a) y consta de los siguientes

pasos:

1.4.5.1 Conformidad semantica. Comprende la revision de las normas de atributos de la
cobertura, las cuales estan constituidas por los campos Codigo, Insumo, Apoyo, Confiabilidad y
Cambio (para reinterpretacion). Los campos por defecto incluidos son: Shape Has, Shape Lenght,
Shape Area.

A continuacidn, se describen los atributos requeridos:

Cadigo: Es el cadigo de la Leyenda Nacional. Tiene de 3 a 6 digitos, y se escribe sin puntos:
“321”. Formato de columna tipo “Short Integer”.

Insumo: Corresponde a la referencia de la imagen satelital que sirvio para la digitalizacion de
los poligonos. La norma de escritura es: Tipo de imagen Path/Row Afio/mes/dia “Landsat 953
2008/11/28” Formato de columna tipo “Text”.

Apoyo: contiene las referencias de los datos auxiliares que sirvieron para interpretar el poligono
(fotografias aéreas, cartografia tematica o béasica, otro tipo de imagenes o Google Earth). Formato

de columna tipo “Text”.
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Confiabilidad: Aqui se indica el grado de certeza de la fotointerpretacion de un poligono dado
por el intérprete se determina con Si o No, si la interpretacion es confiable o no lo es. Por ejemplo,
la duda sobre la interpretacion de un poligono se indica con No y si no existen dudas en la

interpretacion, este campo se debe completar con Si. Formato de columna tipo “Text”.

1.4.5.2 Sistema de coordenadas. El sistema de coordenadas proyectadas utilizado para la
estructuracién de los datos en el proyecto Corine Land Cover es MAGNA Colombia Bogota con
datos oficial para Colombia, de acuerdo al Marco Geoceéntrico Nacional de Referencia MAGNA-

SIRGAS (IGAC, 2004) cuyas caracteristicas se pueden apreciar en la Tabla 1.

Tabla 1. Sistema de coordenadas utilizado

Sistema de MAGNA Colombia
coordenadas Bogota

proyectadas

Proyeccion Transverse Mercator
Factor de escala 1

Longitude of 74°04'39.028500" W

central meridian
Latitude of origin 4°35'46.321500" N
of projection

Falso este 1000000 meters
Falso Norte 1000000 meters
Unidad lineal Metro (1,0)

1.4.5.3 Conformidad tematica. Esta conformidad se refiere a que el poligono interpretado
efectivamente corresponda al tipo de cobertura que indica el intérprete en el campo CODIGO y

que corresponde al cddigo de la cobertura, de acuerdo con la Leyenda Nacional.
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1.4.5.4 Conformidad topoldgica. Una vez avalada la calidad temética de cada plancha, se realiza
el control de calidad topoldgico, en el cual se evala el proceso de delimitacion de las diferentes
unidades de cobertura, analizando los aspectos técnicos alusivos a la relacion entre cada una de
ellas, especialmente en lo relacionado con posibles inconsistencias asociadas a la presencia de
poligonos sin cerrar completamente, existencia de poligonos adyacentes con el mismo cédigo,

poligonos con mas de un cddigo, poligonos menores a 25 ha, o de 1.6 ha.

1.5 Medicion del cambio de coberturas

Una vez se verificaron las coberturas de suelo presentes en la zona de estudio, se conto con las
coberturas finales en los mapas actuales (afio 2015). Acto seguido, se procedid a realizar la
medicion del cambio de cobertura de suelo entre los afios 1987 y 1997 y entre los afios 1997 y
2015. Esta comparacion es propuesta de forma cuantitativa de acuerdo con el porcentaje de area
de ocupacién de cada tipo de cobertura de la base de datos de CORINE presentes en los afos

escogidos.

2. Resultados y discusion

2.1 Recopilacién de informacion secundaria

La informacion secundaria obtenida de (Restrepo et al., 2008) y (IDEAM, 2012b) en formato

shapefile con la que se cuenta puede verse en el Apéndice C y descrita a continuacion:
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Vias principales: Este shapefile fue obtenido del estudio realizado por la Corporacion
Autonoma para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) y fue posteriormente
completado en sus vias secundarias. Se usé principalmente en la fase de validacion de coberturas

como guia de rutas y se utilizo en la representacion final de los mapas.

Drenajes sencillos: Este shapefile se utilizd en la representacion final de los mapas. Ademas,

sirvié de ayuda para entre otras cosas, la fotointerpretacion de la cobertura tipo Bosque ripario.

Microcuencas: Con este shapefile se hace una seleccion por atributos para elegir la
microcuenca perteneciente a la del Rio Jordan, luego se exporta esta como un archivo aparte para

ser usado como limite de nuestro trabajo.

Uso actual: Este shapefile se presenta en una escala de 1:25000. Sirvié como insumo donde se

pudieron mirar las coberturas del afio 2007 en una leyenda diferente a CLC.

Cobertura de la tierra: Mapa tematico de cobertura de uso del suelo de Colombia, descargado

en formato shapefile de la pagina web del Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (SIAC)

en escala 1:100000, este mapa hace referencia a las coberturas de los afios 2010-2012.

2.2 Seleccidn y procesamiento de imagenes satelitales

Las imagenes adquiridas de LANDSAT 5 TM tienen una resolucion espacial de 30 metros y se

usan para los afios 1987 y 1997 en escala 1:100000, mientras que las imagenes de SENTINEL 2A
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tienen una resolucion de 10 metros usadas el afio 2015 en escala 1:25000 y adicionalmente un
mapa de ese mismo afio en escala 1:100000, el cual tendr4 como fin compararlo con el mapa de
1997 para observar y cuantificar cudnto han cambiado las coberturas del suelo del pdramo en ese
transcurso de tiempo. Este grupo de iméagenes adquiridas y posteriormente procesadas pueden ser
encontradas en el Apéndice D.

En la Tabla 2 se pueden ver las especificaciones técnicas de cada una de las imagenes

adquiridas.

Tabla 2. Resumen caracteristicas de imagenes satelitales adquiridas

. Fecha Resolucién Cobertura
ID de Entidad Adauisicién Sensor Banda Intervalo Espectral Espacial [m]  de Nubes Formato

LT04_L1TP 007055 1 0.450-0.520 pum (Azul) 30

19871226 2017021 26/12/1987 2 0.520-0.600 p (Verde) 30 5% TIF
0oL 11 Bl 3 0.630-0.690 pum (Rojo) 30
- == LANDSAT 5 4 0.760-0.900 m (Infrarojo Cercano) 30
LTO5_L1TP_007055 5 1.550-1.750 m (Infrarojo Cercano) 30

19971213 2016122 13/12/1997 6 10.400-12.500 m (Infrarojo Térmico) 120 12% TIF
8 01 Tl 7 2.080-1.350 m (Infrarojo Medio) 30
2 0.490 um (Azul) 10
3 0.560 um (Verde) 10
S2A_OPER_MTD_L 4 0.665 um (Rojo) 10
1c 'T'L MTI_ 20 1—5 1 8 0.842 pm (Infrarojo Cercano) 10

T 28/12/2015 SENTINEL 2A 5 0.705 pm (Infrarojo Cercano) 20 45% Jp2

228T200504_A0026 .

9% T1 8NYN_ 6 0.740 pm (Infrarojo Cercano) 20
- 7 0.783 um (Infrarojo Cercano) 20
8A 0.865 pum (Infrarojo Cercano) 20
11 1.610 pm (SWIR 1) 20
12 2.190 um (SWIR 2) 20

2.2.1 Procesamiento digital de imagenes

2.2.1.1 Proyecciones. Tanto las imagenes como los mapas fueron proyectados al sistema de

coordenadas MAGNA Colombia Bogota.
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2.2.1.2 Corte. En el caso de SENTINEL 2A, cubren un area de 12056 km?, y las de LANDSAT
de 47684 km?. Por otra parte, el area de la cuenca de estudio tiene una extension de 137 km?, es

decir, tan sélo 0,28% y 1,14% de las fotografias, respectivamente.

2.2.1.3 Combinaciones de bandas. Las combinaciones que se usaron en el proyecto para el

analisis de la cobertura son descritas a continuacion:

Color natural: Donde tonos azules indican cuerpos de agua, la vegetacion se muestra en
tonalidades verdes, el suelo aparece en tonos marrones, el suelo desnudo y la roca en tonos
amarillentos y el tejido urbano en tonos grises.

Falso color (vegetacion): Donde la vegetacion exuberante y los cultivos aparecen en rojo, los
suelos expuestos en tonos verdes, las tierras degradadas en tonos amarillentos y plateados y el

tejido urbano y la roca en azul metalico.

2.3 Identificacion preliminar de las unidades de uso y cobertura del suelo

De acuerdo con las dos visitas de campo, la primera el 7 de noviembre del 2017 y la segunda
el 25 de marzo del 2018, la informacidn secundaria y las imagenes satelitales se identificaron en
la Cuenca Jordan las coberturas definidas de acuerdo a (IDEAM, 2010) y mostradas a

continuacion:

1.1.2. Tejido urbano discontinuo: Son espacios conformados por edificaciones y los espacios

adyacentes a la infraestructura edificada. Las edificaciones, vias y superficies cubiertas
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artificialmente cubren méas de 80% de la superficie del terreno. La vegetacion y el suelo desnudo
representan una baja proporcion del area del tejido urbano. Una muestra de esta cobertura

fotografiada y delimitada en imagen satelital puede verse a continuacién, en la Figura 21.

Figura 9. Registro fotografico (a) y delimitacion de cobertura 1.1.2. (b)

2.3.1 Pastos Limpios: Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos limpios con
un porcentaje de cubrimiento mayor a 70%; la realizacion de practicas de manejo y el nivel
tecnoldgico utilizados impiden la presencia o el desarrollo de otras coberturas (IDEAM, 2012a).
Una muestra de esta cobertura fotografiada y delimitada en imagen satelital puede verse a

continuacion, en la Figura 22.
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Figura 10. Registro fotogréafico (a) y delimitacion de cobertura 2.3.1. (b)

2.4.1. Mosaico de cultivos: Incluye las tierras ocupadas con cultivos anuales, transitorios o
permanentes y el patron de distribucién de los lotes es demasiado intrincado para representarlos
cartograficamente de manera individual. Una muestra de esta cobertura fotografiada y delimitada

en imagen satelital puede verse a continuacion, en la Figura 23.

Figura 11. Registro fotogréafico (a) y delimitacién de cobertura 2.4.1. (b)
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2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos: Comprende las tierras ocupadas por pastos y cultivos y el
patron de distribucion de los lotes es demasiado intrincado para representarlos cartograficamente
de manera individual. Una muestra de esta cobertura fotografiada y delimitada en imagen satelital

puede verse a continuacion, en la Figura 24.

Figura 12. Registro fotogréafico (a) y delimitacion de cobertura 2.4.2. (b)

3.1.1. Bosque denso: Es una cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por
elementos arbdreos, los cuales forman un estrato de copas. Estas formaciones vegetales no han
sido intervenidas o su intervencidn ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original y las
caracteristicas funcionales (IGAC, 1999). Una muestra de esta cobertura fotografiada y delimitada

en imagen satelital puede verse a continuacion, en la Figura 25.
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Figura 13. Registro fotogréafico (a) y delimitacion de cobertura 3.1.1. (b)

3.1.4. Bosque de galeria y ripario: Se refiere a las coberturas constituidas por vegetacion
arborea ubicada en las margenes de cursos de agua permanentes o temporales. Este tipo de
cobertura esta limitada por su amplitud, ya que bordea los cursos de agua y los drenajes naturales.
Cuando la presencia de estas franjas de bosques ocurre en regiones de sabanas se conoce como
bosque de galeria o cafiadas, las otras franjas de bosque en cursos de agua de zonas andinas son
conocidas como bosque ripario. Una muestra de esta cobertura fotografiada y delimitada en

imagen satelital puede verse a continuacion, en la Figura 26.
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Figura 14. Registro fotogréafico (a) y delimitacion de cobertura 3.1.4. (b)

3.1.5. Plantacién forestal: Son coberturas constituidas por plantaciones de vegetacion arbérea,
realizada por la intervencién directa del hombre con fines de manejo forestal. En este proceso se
constituyen rodales forestales, establecidos mediante la plantacion y/o la siembra durante el
proceso de forestacion o reforestacion. Una muestra de esta cobertura fotografiada y delimitada en

imagen satelital puede verse a continuacion, en la Figura 27.

Figura 15. Registro fotogréafico (a) y delimitacién de cobertura 3.1.5. (b)
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3.2.1. Herbazal: Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos
tipicamente herbaceos desarrollados en forma natural en diferentes densidades y sustratos. Estas
formaciones vegetales no han sido intervenidas o su intervencion ha sido selectiva y no ha alterado
su estructura original y las caracteristicas funcionales. Se localizan principalmente en areas con
limitaciones de suelos y de clima, como la altillanura de la Orinoquia, y las zonas de paramo y
subparamo de la alta montafia (IGAC, 1999). Una muestra de esta cobertura fotografiada y

delimitada en imagen satelital puede verse a continuacion, en la Figura 28.

Figura 16. Registro fotogréafico (a) y delimitacion de cobertura 3.2.1. (b)

3.3.2. Afloramientos rocosos: Son areas en las cuales la superficie del terreno esta constituida
por capas de rocas expuestas, sin desarrollo de vegetacion, generalmente dispuestas en laderas
abruptas, formando escarpes y acantilados; asi como zonas de rocas desnudas relacionadas con la
actividad volcanica o glaciar. Asociados con los afloramientos rocosos se pueden encontrar
depdsitos de sedimentos finos y gruesos, de blogues o de cenizas. Se localizan principalmente en
las areas de fuerte pendiente, donde predominan los sustratos de rocas duras y resistentes,

asociadas con fallas y deformaciones geoldgicas, volcanes y glaciares de montafia, localizados en
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la region andina. Una muestra de esta cobertura fotografiada y delimitada en imagen satelital puede

verse a continuacion, en la Figura 29.

Figura 17. Registro fotogréafico (a) y delimitacion de cobertura 3.3.2. (b)

5.1.4. Cuerpos de agua artificiales: Esta cobertura comprende los cuerpos de agua de caracter
artificial, que fueron creados por el hombre para almacenar agua usualmente con el propdsito de
generacion de electricidad y el abastecimiento de acueductos, aunque también para prestar otros
servicios tales como control de caudales, inundaciones, abastecimiento de agua, riego y con fines
turisticos y recreativos. Una muestra de esta cobertura fotografiada y delimitada en imagen satelital

puede verse a continuacion, en la Figura 30.
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Figura 18. Registro fotogréafico (a) y delimitacion de cobertura 5.1.4. (b)

2.4 Clasificacion y delimitacién de las coberturas del suelo

En este capitulo se presentan los resultados estadisticos de los mapas finales. En total se
generaron cuatro mapas de cobertura que pueden verse en el Apéndice E y son descritos a

continuacion:

2.4.1 Mapa en escala 1:25000 para el afio 2015. En la Tabla 3 se muestran los tipos de

coberturas identificados junto con el area en hectareas y en porcentaje que ocupan en la cuenca.



GENERACION DE MAPA DE COBERTURA DE SUELO 42
RI1O JORDAN

Tabla 3. Coberturas identificadas y areas de ocupacion en hectéreas y porcentaje para el afio

2015, escala 1:25000

Leyenda Area [Ha] Porcentaje
3.2.1. Herbazal 7707.89 56.00%
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 2830.53 20.56%
2.3.1. Pastos limpios 1698.98 12.34%
3.3.2. Afloramientos rocosos 1193.75 8.67%
3.1.4. Bosque ripario 164.37 1.19%
2.4.1. Mosaico de cultivos 102.51 0.74%
3.1.1. Bosque denso 40.4 0.29%
1.1.2. Tejido urbano discontinuo 19.56 0.14%
5.1.4. Cuerpos de agua artificiales 4.57 0.03%
3.1.5. Plantacion forestal 1.69 0.01%
Total 13764 100.00%

La cobertura que ocupa el mayor porcentaje de area de la cuenca es el herbazal, vegetacion
natural caracteristica de paramo (Suarez-Parra et al., 2016), (Andean Geological Services Ltda.,
2015) y es alli donde se pueden encontrar los frailejones; también es aqui donde se almacena la
mayor cantidad de agua en el suelo, la cual alimenta rios y quebradas y sirve de reserva para las
épocas de sequia.

La siguiente cobertura que destaca en la cuenca con respecto al area son los mosaicos de pastos
y cultivos junto con los pastos limpios en tercer lugar; estos cultivos se componen principalmente
de cebolla larga y uno que otro cultivo de papa, y los pastos limpios los cuales se usan para el
pastoreo del ganado.

La cobertura de menos area es la plantacion forestal que ocupa Unicamente un 0.01 por ciento
del area total, esta cobertura se refiere a bosques de coniferas, los cuales no son propios de la zona
y fueron plantados aqui por la misma gente que ocupa el paramo como planes de forestacion afios

atras.
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2.4.2 Mapas en escala 1:100000 para los afios 1987, 1997 y 2015. Estos mapas se hicieron
para comparar el cambio que se ha venido produciendo en la cobertura del suelo en periodos de
aproximadamente 10 afios; primero para comparar el cambio entre los afios 1987 y 1997 y por
altimo entre los afios 1997 y 2015. Para los afios 1987 y 1997 la mejor escala que se pudo alcanzar
es 1:100000 razén por la cual se elaboré un mapa en esa misma escala para el afio 2015.

A continuacidn, en las Tablas 4 y 5 se presentan las coberturas identificadas para los afios 1987

y 1997.

Tabla 4. Coberturas identificadas y areas de ocupacion en hectareas y porcentaje para el afio 1987,

escala 1:100000

Leyenda Area [Ha] Porcentaje
3.2.1. Herbazal 5707.96 41.47%
2.3.1. Pastos limpios 2896.98 21.05%
3.3.2. Afloramientos rocosos 2241.81 16.29%
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 1555.92 11.30%
3.1.4. Bosque ripario 1201.48 8.73%
2.4.1. Mosaico de cultivos 160.24 1.16%
Total 13764 100%

Las ocupaciones de las coberturas de la tierra para el afio 1987 se distribuyen completamente
entre los niveles 2 y 3 de la leyenda nacional, donde las zonas de bosques y areas seminaturales
(herbazal, afloramientos rocosos y bosques riparios), se extienden en aproximadamente un 65%
del area de la cuenca. Por otra, parte, la cobertura mas extensa de territorio agricola son los pastos

limpios con un 21,05%.
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Tabla 5. Coberturas identificadas y areas de ocupacion en hectareas y porcentaje para el afio 1997,

escala 1:100000

Leyenda Area [Ha] Porcentaje
3.2.1. Herbazal 6912.05 50.22%
3.3.2. Afloramientos rocosos 2327.71 16.91%
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 2078.81 15.10%
2.3.1. Pastos limpios 1235.09 8.97%
3.1.4. Bosque ripario 989.28 7.19%
2.4.1. Mosaico de cultivos 221.48 1.61%
TOTAL 13764 100%

En los resultados de coberturas se puede notar que la cobertura que predomina en el paramo

para el afo 1997 es el herbazal, asi como los afloramientos rocosos y los mosaicos de pastos y

cultivos.

En la Tabla 6 se muestran los tipos de coberturas identificados junto con el area en hectareas y

en porcentaje que ocupan en la cuenca para el afio 2015.

Tabla 6. Coberturas identificadas y areas de ocupacion en hectareas y porcentaje para el afio 2015,

escala 1:100000

Leyenda Area [Ha] Porcentaje
3.2.1. Herbazal 8007.89 58.18%
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 3106.49 22.57%
2.3.1. Pastos limpios 1377.71 10.01%
3.3.2. Afloramientos rocosos 1150.02 8.36%
2.4.1. Mosaico de cultivos 65.89 0.48%
3.1.4. Bosque ripario 56.26 0.41%
Total 13764 100%
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Dado el detalle de la escala 1:100000, en el mapa no se observaron algunas coberturas las cuales

si se vieron en el mapa 1:25000, estas son: bosques densos, plantacion forestal, tejido urbano

discontinuo y cuerpos de agua artificiales.

2.4.3 Control de calidad. En caso de que se requiera hacer un control de calidad, en el

Apéndice F se presentan las tablas de atributos de los mapas, las cuales contienen todos los campos

requeridos mencionados en la metodologia.

2.5 Medicion del cambio de cobertura

La medicion del cambio se hizo cuantitativamente, comparando las areas en hectareas de las

coberturas. En la Tabla 7 se muestran las coberturas, el area en hectareas de cada afio y la diferencia
entre estos, una diferencia positiva significa que la cobertura ha aumentado, por lo tanto, la

negativa significa que la cobertura ha disminuido.

Tabla 7. Comparacion en area y porcentual entre las coberturas de los afios 1987 y 1997, escala

1:100000
Leyenda 1987 1997 Diferencia (ha) Porcentaje

2.3.1. Pastos limpios 2896.98 1235.09 -1661.89 -57%
2.4.1. Mosaico de cultivos 160.24 221.48 61.23 38%
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 1555.92 2078.81 522.89 34%
3.1.4. Bosque ripario 1201.48 989.28 -212.20 -18%
3.2.1. Herbazal 5707.96 6912.05 1204.08 21%
3.3.2. Afloramientos rocosos 2241.81 2327.71 85.89 4%
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En la Figura 19 se muestra un diagrama de barras comparativo de las coberturas entre los afios

1987 y 1997.
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Figura 19. Areas (ha) de las coberturas en los mapas de los afios 1987 y 1997

Los cambios mas notorios entre estos afios se ven en los mosaicos de pastos y cultivos, los
cuales aumentan aproximadamente 523 ha al afio 1997. Aumentan las zonas de herbazales, estas
son zonas naturales donde posiblemente se revegetalizé con el fin de aumentar la cobertura tipica
de ese ecosistema por intervencion antropica, esta puede ser una de las razones de su aumento en
la cobertura, asi como no se descarta una posible mala interpretacion en alguno de los dos afios.
Disminuyen los pastos limpios, esto se debe a que en algunas zonas donde antes habia pastos
limpios ahora hay cultivos, asi también se explica el aumento en el mosaico de pastos y cultivos y
de mosaico de cultivos.

En la Tabla 8 y en la Figura 20 se muestra la comparacion realizada entre los afios 1997 y 2015.
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Tabla 8. Comparacion en area y porcentual entre las coberturas de los afios 1997 y 2015, escala

1:100000
Leyenda 1997 2015 Diferencia Porcentaje
3.1.4. Bosque ripario 989.28  56.26 -933.02 -94%
2.4.1. Mosaico de cultivos 221.48  65.89 -155.59 -70%
3.3.2. Afloramientos rocosos 2327.71 1150.02 -1177.69 -51%
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 2078.81 3106.49 1027.68 49%
3.2.1. Herbazal 6912.05 8007.89 1095.84 16%
2.3.1. Pastos limpios 1235.09 1377.71 142.62 12%
oramientos rocosos m 2327.71
= 8,007.89
Herbazal ) ®6,912.05
Bosque ripario HZG
3 989128 o 3,106.49
Mosaico de pastos y cultivos Jm207881
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0 1,377.71
Pastos limpios ® 1,235.09
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Figura 20. Areas (ha) de las coberturas en los mapas de los afios 1997 y 2015

Igualmente, como se vio en la comparacion de coberturas entre los afios 1987 y 1997, entre

1997 y 2015 también se ve un aumento en los mosaicos de pastos y cultivos y en los herbazales.

El bosque ripario disminuye en una medida de 933 ha.
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Los mosaicos de pastos y cultivos tienden siempre a aumentar con el paso de los afos, en el
afio 1987 los cultivos se localizaban principalmente a lo largo de la carretera nacional, con el pasar
de los afios se fueron haciendo caminos secundarios a lo ancho de la cuenca y son en estos caminos
donde ahora se ven también los cultivos.

Adicionalmente en el apéndice G se puede ver un cuadro y una figura comparativa del cambio
de las coberturas entre todos los afios (1987, 1997 y 2015).

Cambio posterior a la verificacion de coberturas: En la Tabla 9 se muestra cuanta diferencia
porcentual hubo entre las coberturas de los mapas en 1:25000 del 2015 tras la visita de verificacion

realizada y su posterior edicion de acuerdo a las anotaciones hechas.

Tabla 9. Cuadro de cambio porcentual posterior a edicion tras visita de verificacion para mapa del

afo 2015, escala 1:25000

Leyenda A Antes (ha) A Después (ha) % Antes  %Después % Cambio
1.1.2. Tejido urbano discontinuo 17.22 19.56 0.13% 0.14% 0.017%
2.3.1. Pastos limpios 1741.88 1698.98 12.65% 12.34% 0.311%
2.4.1. Mosaico de cultivos 70.04 102.51 0.51% 0.74% 0.236%
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 2725.68 2830.53 19.80% 20.56% 0.762%
3.1.1. Bosque denso 18.79 40.40 0.14% 0.29% 0.157%
3.1.4. Bosque ripario 150.51 164.37 1.09% 1.19% 0.101%
3.1.5. Plantacidn forestal 0.00 1.69 0.00% 0.01% 0.012%
3.2.1. Herbazal 8056.01 7707.89 58.53% 56.00% 2.528%
3.3.2. Afloramientos rocosos 979.88 1193.75 7.12% 8.67% 1.554%
5.1.4. Cuerpos de agua artificiales 4.49 457 0.03% 0.03% 0.001%
Total 13764.27 100% 100% 5.68%

Tras la visita de verificacion, se pudo calcular, que aproximadamente el 94% de las coberturas
previamente cartografiadas no presentaron cambio. Por otra, parte, las mayores diferencias a la

interpretacion se encontraron en los herbazales, presentes principalmente en las zonas altas de la
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cuenca, que se sobreestimaron principalmente en zonas donde se encontraban afloramientos
rocosos y pastos.

Otro cambio significativo fue el aumento de cultivos en general (mosaico de cultivos y mosaico
de pastos y cultivos). Ya que la visita se hacia a lo largo de las vias de la zona donde principalmente

se encontraban estas coberturas, era sencillo de corregir las interpretaciones previamente hechas.

3. Conclusiones y recomendaciones

La teledeteccion combinada con la habilidad de interpretacion de imagenes apoyados en el manejo
de herramientas de sistemas de informacion geogréafica SIG fueron clave para el desarrollo del
proyecto. El mundo avanza continuamente en estos aspectos y las nuevas misiones satelitales como
SENTINEL 2A, permiten la adquisicidn gratuita y el manejo de imagenes multibanda en mejores
resoluciones de las que antes estaban a disposicion.

El implemento de herramientas SIG a través del software ArcGIS permitio manejar la
informacion de manera &gil, ordenada y sencilla. En el actual estudio se realizé desde la
manipulacidn y procesamiento de las imagenes satelitales hasta la edicion y obtencion final de los
mapas de coberturas vegetales.

Al realizar dos mapas para el afio 2015 en diferentes escalas se pudo apreciar que en la escala
mas fina se lograron identificar nueve coberturas diferentes, mientras que en el mapa de 1:100000
solo se lograron representar seis coberturas, tales como tejido urbano discontinuo, el cual se unié
a los mosaicos de pastos y cultivos, los bosques densos pasaron a formar parte de los herbazales y
los cuerpos de agua artificiales de los pastos limpios. Estas combinaciones se realizaron
determinando si las coberturas presentes cumplian el area minima cartografiable para escala de

1:100000, pero, ademas teniendo en cuenta que, al hacer una comparacion del cambio con
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coberturas de otros afios, estas debian coincidir para evitar errores de calculo. El criterio empleado
para estas modificaciones fue la predominancia de las coberturas contiguas.

Con el andlisis de los cambios de cobertura se pudo observar y determinar que uno de los
cambios méas notorios y que destacé principalmente por el efecto que tienen las précticas agricolas
y ganaderas sobre el ecosistema de subparamo, fue el aumento de los cultivos y pastos limpios.

Los mosaicos de pastos y cultivos aumentaron de 2078.81 a 3106.49 hectéreas entre los afios
1997 y 2015, respectivamente, es decir, un total de 1027.68 ha. El aumento de esta cobertura se ve
reflejado en la deforestacion, en la disminucién de los mosaicos de cultivos, ya que se empiezan a
ver con mayor frecuencia pastos intercalados de cultivos y no es posible dada a la escala dejarlos
como mosaicos de cultivos y en los herbazales, el cual el cambio no es muy notorio ya que se
puede ver que no todas las zonas deforestadas fueron usadas para cultivos, otras de ellas fueron
solo taladas probablemente para usar Unicamente la madera y en esas zonas la vegetacion boscosa
se ve reemplazada por la natural, a este efecto se le llama proceso de paramizacion (Amat Garcia
& Vargas Rios, 2002). Por otra parte, para el afio 2015 en el mapa de escala 1:25000 se
determinaron plantaciones forestales principalmente de pinos como consecuencia de planes de
reforestacion, sin embargo, esta especie que no es propia de la zona consume una gran cantidad de
agua y minerales del suelo, afectando la fauna y flora.

Otro cambio notorio es el aumento de los herbazales, el cual se puede ver en los mapas que
coincide en su mayoria con la disminucion de los bosques riparios; a este fendmeno se le denomina
proceso de paramizacion en las memorias del congreso mundial de paramos del afio 2002, y se
refiere a el reemplazo de la vegetacion boscosa por la vegetacion natural de paramo (Amat Garcia
& Vargas Rios, 2002), por otro lado, otra posible causa de este aumento se deba a que la vegetacion

boscosa ha disminuido hasta el punto que ya en la escala 1:100000 no se puede representar, por lo
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tanto se toma como herbazal, no implicando asi que esta cobertura haya desaparecido por
completo, asi que se recomienda para futuros estudios de cambios de cobertura mejorar la escala
de los mapas.

Con base en los resultados cartograficos para cada uno de los afios trabajados, se puede decir
que la cobertura que ocupa mas area en la cuenca del rio Jordan corresponde a los herbazales. El
nivel jerarquico general del estudio no permite especificar en esta diversa especie vegetal resistente
a condiciones extremas como se presentan en la zona con el clima frio. Esta cobertura, de acuerdo
con los resultados y a literatura revisada, es vegetacion caracteristica de ecosistemas de paramo y
subparamo y permite retener la humedad del ambiente. Se presentd siempre un aumento de la
cobertura en ambas comparaciones, este aumento se ve representado en cifras de 1204 y 1096
hectareas para los afios 1997 y 2015, respectivamente, ocupando el 41, 50 y 58 por ciento del area
total de la cuenca para los afios 1987, 1997 y 2015, respectivamente, creciendo desde los limites
de la cuenca donde se encontraban altitudes cercanas a los 3700 msnm, donde se coincidié con la

presencia de afloramientos rocosos.
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Apeéndices

Apéndice A. Leyenda nacional de coberturas de la tierra para Colombia de CORINE Land Cover

Primer nivel Segundo nivel Tercer nivel Cuarto nivel Quinto nivel Sexto nivel

1. TERRITORIOS
ATIFICIALIZADOS

1.1. Zonas urbanizadas

1.2. Zonas industriales o
comerciales y redes de
comunicacion

1.3. Zonas de extracciéon minera 'y
escombreras

1.4. Zonas verdes artificializadas,
no agricolas

1.1.1. Tejido urbano continuo
1.1.2. Tejido urbano discontinuo

1.2.1. Zonas industriales o comerciales 1.2.1.1. Zonas industriales

1.2.2. Red vial, ferroviarias y terrenos
asociados

1.2.3. Zonas portuarias

1.2.4. Aeropuertos

1.2.5. Obras hidréaulicas
1.3.1. Zonas de extraccion minera

1.3.2. Escombreras y vertederos

1.4.1. Zonas verdes urbanas

1.4.2. Instalaciones recreativas

1.2.1.2. Zonas comerciales

1.2.2.1. Red vial y territorios
asociados

1.2.2.2. Red ferroviaria y terrenos
asociados

1.2.3.1. Zonas portuarias fluviales
1.2.3.2. Zonas portuarias marftimas
1.2.4.1. Aeropuerto con infraestructura
asociada

1.2.4.2. Aeropuerto sin infraestructura
asociada

1.3.1.1. Otras explotaciones mineras

1.3.1.2. Explotacion de hidrocarburos
1.3.1.3. Explotacion de carbén
1.3.1.4. Explotacion de oro

1.3.1.5. Explotacion de materiales de
construccion

1.3.1.6. Explotacion de sal

1.3.2.1. Otros sitios de disposicion de
residuos a cielo abierto

1.3.2.2. Escombreras

1.3.2.3. Vertederos

1.3.2.4. Relleno sanitario

1.4.1.1. Otras zonas verdes urbanas

1.4.1.2. Parques cementerios
1.4.1.3. Jardines botanicos

1.4.1.4. Zooldgicos

1.4.1.5. Parques urbanos

1.4.1.6. Rondas de cuerpos de agua
de zonas urbanas

1.4.2.1. Areas culturales

1.4.2.2. Areas deportivas

1.4.2.3. Areas turisticas
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Primer nivel Segundo nivel Tercer nivel Cuarto nivel Quinto nivel Sexto nivel
2. TERRITORIOS AGRICOLAS 2.1. Cultivos anuales o transitorios 2.1.1. Otros cultivos anuales o
transitorios
2.1.2 Cereales 2.1.2.1. Arroz
2.1.2.2. Maiz
2.1.2.3. Sorgo
2.1.2.4. Cebada
2.1.2.5. Trigo

2.2 Cultivos permanentes

2.3. Pastos

2.4. Areas agricolas heterogéneas

2.1.3. Oleginosas y leguminosas

2.1.4. Hortalizas

2.1.5. Tubérculos
2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos

2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos

2.2.3. Cultivos permanentes arbéreos

2.2.4. Cultivos agroforestales

2.2.5. Cultivos confinados

2.3.1. Pastos limpios

2.3.2. Pastos arbolados

2.3.3. Pastos enmalezados o
enrastrojados

2.4.1. Mosaico de cultivos

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios

naturales
2.4.5. Mosaico de cultivos y espacios
naturales

2.1.3.1. Algodén

2.1.3.2. Ajonjoli

2.1.3.3. Frijol

2.1.3.4. Soya

2.1.3.5. Mani

2.1.4.1. Cebolla

2.1.4.2. Zanahoria
2.1.4.3. Remolacha
2.1.5.1. Papa

2.1.5.2. Yuca

2.2.1.1. Otros cultivos permanentes
herbaceos

2.2.1.2. Cafa

2.2.1.2. Banano y platano
2.2.1.3. Tabaco

2.2.1.4. Papaya

2.2.1.5. Amapola
2.2.2.1. Otros cultivos permanentes
arbustivos

2.2.2.2. Café

2.2.2.3. Cacao

2.2.2.4. Vifiedos

2.2.2.5. Coca

2.2.3.1. Otros cultivos permanentes
arbéreos

2.2.3.2. Palma de aceite

2.2.3.3. Citricos

2.2.3.4. Mango

2.2.4.1. Pastos y arboles plantados
2.2.4.2. Cultivos y arboles plantados
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Primer nivel Segundo nivel Tercer nivel Cuarto nivel Quinto nivel Sexto nivel
3. BOSQUE Y AREAS 3.1. Bosques 3.1.1. Bosque denso 3.1.1.1. Bosque denso alto 3.1.1.1.1. Bosque denso alto de tierra
SEMINATURALES firme

3.1.1.1.2. Bosque denso alto inundable

3.1.1.2. Bosque denso bajo 3.1.1.2.1. Bosque denso bajo de tierra
firme
3.1.1.2.2. Bosque denso bajo
inundable
3.1.2. Bosque abierto 3.1.2.1. Bosque abierto alto 3.1.2.1.1. Bosque abierto alto de tierra
firme
3.1.2.1.2. Bosque abierto alto
inundable
3.1.2.2. Bosque abierto bajo 3.1.2.2.1. Bosque abierto bajo de
tierra firme
3.1.2.2.2. Bosque abierto bajo
inundable
3.1.3. Bosque fragmentado 3.1.3.1. Bosque fragmentado con
pastos y cultivos
3.1.3.1. Bosque fragmentado con
vegetacion secundaria
3.1.4. Bosque de galeria y ripario
3.1.5. Plantacion forestal 3.1.5.1. Plantacién de confferas
3.1.5.2. Plantacion de latifoliadas

3.2. Areas con vegetacion herbacea 3.2.1. Herbazal 3.2.1.1. Herbazal denso 3.2.1.1.1. Herbazal denso de tierra 3.2.1.1.1.1 Herbazal denso de tierra
y/o arbustiva firme firme no arbolado
3.2.1.1.1.2. Herbazal denso de tierra
firme arbolado
3.2.1.1.1.3. Herbazal denso de tierra
firme con arbustos
3.2.1.1.2. Herbazal denso inundable  3.2.1.1.2.1. Herbazal denso inundable
no arbolado
3.2.1.1.2.2. Herbazal denso inundable
arbolado
3.2.1.1.2.3. Arrachal
3.2.1.1.2.4. Helechal

3.2.1.2. Herbazal abierto 3.2.1.2.1. Herbazal abierto arenoso
3.2.1.2.2. Herbazal abierto rocoso
3.2.2. Arbustal 3.2.2.1. Arbustal denso
3.2.2.2. Arbustal abierto 3.2.2.2.1. Arbustal abierto escleréfilo
3.2.2.2.2. Arbustal abierto meséfilo
3.2.3. Vegetacion secundaria o en 3.2.3.1. Vegetacion secundaria alta
transicion 3.2.3.2. Vegetacién secundaria baja
3.3. Areas abiertas, son o con poca 3.3.1. Zonas arenosas naturales 3.3.1.1. Playas
vegetacion 3.3.1.2. Arenales

3.3.1.3. Campos de dunas
3.3.2. Afloramientos rocosos
3.3.3. Tierras desnudas o degradadas
3.3.4. Zonas quemadas
3.3.5. Zonas glaciares y nivales 3.3.5.1. Zonas glaciares
3.3.5.2. Zonas nivales
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Primer nivel Segundo nivel Tercer nivel Cuarto nivel Quinto nivel Sexto nivel
4. AREAS HUMEDAS 4.1. Areas himedas continentales  4.1.1. Zonas pantanosas
4.1.2. Turberas
4.1.3. Esteros
4.1.4. Vegetacion acuatica sobre
cuerpos de agua
4.2. Areas himedas costeras 4.2.1. Pantanos costeros
4.2.2. Salitral
4.2.3. Sedimentos expuestos en
bajamar
5. SUPERFICIES DE AGUA 5.1. Aguas continentales 5.1.1. Rios (50 m)
5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas
naturales
5.1.3. Canales
5.1.4. Cuerpos de agua artificiales 5.1.4.1. Embalses
5.1.4.2. Lagunas de oxidacion
5.1.4.3. Estanques para acuicultura

continental
5.2. Aguas maritimas 5.2.1. Lagunas costeras
5.2.2. Estuarios
5.2.3. Mares y océanos 5.2.3.1. Otros fondos

5.2.3.2. Fondos coralinos someros
5.2.3.3. Praderas de pastos marinos
someras
5.2.3.4. Fondos someros de arenas y
cascajo

5.2.4. Estanques para acuicultura

Fuente: Adaptado de !

Nota: Se adjunta en el archivo digital la hoja de célculo, en formato .xIsx, bajo el nombre Apéndice A.

1IDEAM, Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia Escala 1:100.000. Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales. Bogota D.C.,



GENERACION DE MAPA DE COBERTURA DE SUELO
RiO JORDAN

Apéndice B. Mapa de puntos de control
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Nota: Se adjunta en el archivo digital la hoja de célculo, en formato .pdf, bajo el nombre Apéndice B
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Apéndice C. Mapas tematicos de apoyo
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Nota: Se adjunta en el archivo digital la hoja de célculo, en formato .pdf, bajo el nombre Apéndice C.
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Apéndice D. Combinacién color natural de las imagenes satelitales de SENTINEL 2A y LANDSAT 5 TM
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Nota: Se adjunta en el archivo digital la hoja de célculo, en formato .pdf, bajo el nombre Apéndice D.
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Apéndice E. Mapas de cobertura del suelo
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Nota: Se adjunta en el archivo digital la hoja de célculo, en formato .pdf, bajo el nombre Apéndice E.
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Apéndice F. Tabla de atributos de los mapas de cobertura vegetal
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LEYENDA CODIGO_CLC Shape_Leng Shape_Area AREA_HA INSUMO APOYO CONFIABILI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 2539,39309605000 257958,49076100000  25,79584907610 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 5105,85161626000 631437,68886700000  63,14376888670 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH S|
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 9512,20489010000 885059,31420800000  88,50593142080 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 7958,35475459000  1028795,14420000000  102,87951442000 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 5800,94659855000  1096355,40105000000  109,63554010500 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 11894,63325540000  1611463,65051000000  161,14636505100 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 7991,47502984000  1744463,46074000000  174,44634607400 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 10451,71430030000  2394806,09137000000  239,48060913700 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 86285,28007880000  19319485,04730000000 1931,94850473000 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241 2866,32082514000 294537,64267900000  29,45376426790 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241 2651,68944307000 315567,00794800000  31,55670079480 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241 3695,46668430000 428631,21139800000  42,86312113980 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241 3595,18926033000 563681,43158600000  56,36814315860 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH S|
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 2655,27273148000 252085,38491000000  25,20853849100 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 2935,14427505000 257261,99125000000  25,72619912500 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH S|
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 3432,45423611000 278181,15510200000  27,81811551020 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH NO
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 3113,34817897000 489702,89594600000  48,97028959460 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 4632,32225520000 511839,48707400000  51,18394870740 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 8085,16121491000 987956,20506000000  98,79562050600 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 12826,34189700000  1978215,48938000000  197,82154893800 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 12907,55486660000  2024970,36138000000  202,49703613800 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 21369,34290520000  2340950,04290000000  234,09500429000 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 25711,94173990000  6438045,45297000000  643,80454529700 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 4753,55912480000 256959,64407200000  25,69596440720 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH NO
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 4531,88143198000 407964,95144500000  40,79649514450 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 3955,86275820000 417508,51494000000  41,75085149400 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 5973,44272612000 559240,68135900000  55,92406813590 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 5534,32978730000 623750,61394900000  62,37506139490 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH S|
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 7206,98458120000 684152,67601100000  68,41526760110 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 9253,60581332000 879070,74192500000  87,90707419250 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 12671,53024640000 982063,14293800000  98,20631429380 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 7814,28449395000 997520,60194500000  99,75206019450 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH S|
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 8503,50811416000  1213828,56991000000  121,38285699100 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH NO
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 9699,90969823000  1785848,73947000000  178,58487394700 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 30602,80030580000  3206923,18931000000  320,69231893100 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
3.2.1. HERBAZAL 321 3874,01605108000 268877,29382200000  26,88772938220 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH S|
3.2.1. HERBAZAL 321 4984,39457038000 324474,06693800000  32,44740669380 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
3.2.1. HERBAZAL 321 2582,03540055000 332216,84819200000  33,22168481920 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
3.2.1. HERBAZAL 321 4975,52556125000 451005,21030600000  45,10052103060 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
3.2.1. HERBAZAL 321 4881,43408908000 488170,45333500000  48,81704533350 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
3.2.1. HERBAZAL "321 9277,78813863000 818407,96067700000  81,84079606770 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
3.2.1. HERBAZAL 321 16710,97791200000  2258447,77424000000  225,84477742400 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
3.2.1. HERBAZAL 321 17165,06418520000  3686965,37685000000  368,69653768500 Landsat 755 1987/12/26 GOOGLE EARTH SI
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71069,76695890000
135089,43392000000
3547,17611125000
3648,45324168000
4493,18940765000
4047,80014009000
3543,86265679000
4761,56369659000
5127,88731611000
5616,60131656000
8500,36590706000
8193,37275676000
16401,04278180000
37608,19337710000
41921,36378110000

17239563,99150000000
31211492,87740000000

253111,98015200000
299016,62829400000
364354,80585900000
387339,05390200000
519581,04337400000
549087,43792800000
913629,98793900000
1227515,74766000000
2125483,86589000000
2238004,96576000000
2863818,91104000000
4663925,18615000000
6013232,11362000000

1723,95639915000 Landsat 755 1987/12/26
3121,14928774000 Landsat 755 1987/12/26

25,31119801520 Landsat 755 1987/12/26
29,90166282940 Landsat 755 1987/12/26
36,43548058590 Landsat 755 1987/12/26
38,73390539020 Landsat 755 1987/12/26
51,95810433740 Landsat 755 1987/12/26
54,90874379280 Landsat 755 1987/12/26
91,36299879390 Landsat 755 1987/12/26
122,75157476600 Landsat 755 1987/12/26
212,54838658900 Landsat 755 1987/12/26
223,80049657600 Landsat 755 1987/12/26
286,38189110400 Landsat 755 1987/12/26
466,39251861500 Landsat 755 1987/12/26
601,32321136200 Landsat 755 1987/12/26
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LEYENDA CODIGO_CLC Shape_Leng Shape_Area AREA HA INSUMO APOYO CONFIABILI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 2539,39309605000 257958,49076100000 25,79584907610 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 3651,49691918000 452849,17963000000 45,28491796300 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 5319,88539061000 531342,22759800000 53,13422275980 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 4870,52374346000 557168,59975200000 55,71685997520 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 3659,71445602000 596356,74623700000 59,63567462370 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 5271,05739291000 621851,83958200000 62,18518395820 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 5651,99608576000 870793,16199700000 87,07931619970 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 9512,20489011000 885059,31421000000 88,50593142100 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 9268,03399438000  1324934,44818000000  132,49344481800 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 7991,47502984000  1744463,46074000000 174,44634607400 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 9479,64611764000  1875137,04867000000 187,51370486700 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 17550,71776160000  2633009,66649000000  263,30096664900 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241 2772,22523578000 308785,06552800000 30,87850655280 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241 2651,68944307000 315567,00794800000 31,55670079480 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241 2384,20868554000 380744,40526700000 38,07444052670 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241 3695,46668430000 428631,21139800000 42,86312113980 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241 5190,10151363000 781066,37291300000 78,10663729130 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 2560,18666874000 256851,14466900000 25,68511446690 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH NO
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 2723,86756249000 304807,22461800000 30,48072246180 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 2544,01568754000 330515,05652400000 33,05150565240 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 2967,15348751000 375455,29535400000 37,54552953540 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 3251,20053557000 469473,64385300000 46,94736438530 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 3113,34817897000 489702,89594600000 48,97028959460 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 4770,04859252000 527417,73537800000 52,74177353780 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 3920,23363196000 535846,44212300000 53,58464421230 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 4144,08021149000 657852,31269900000 65,78523126990 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 3532,56342348000 667391,62279600000 66,73916227960 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 6393,78031603000 736371,90561300000 73,63719056130 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 4894,43894545000 762863,25819000000 76,28632581900 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 6281,68593902000 890718,31028500000 89,07183102850 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 7520,09557113000 927773,36080000000 92,77733608000 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 12459,81470280000  2448812,15969000000 244,88121596900 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 23516,62021250000  2905849,69782000000 290,58496978200 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 34600,28368970000  7500417,17643000000 750,04171764300 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 3621,22367783000 260945,45043000000 26,09454504300 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 2760,97881318000 319455,37521700000 31,94553752170 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 4304,67320938000 323439,53758000000 32,34395375800 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 4437,40948698000 382644,61417000000 38,26446141700 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 3955,86275820000 417508,51493900000 41,75085149390 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 4508,49934211000 428148,20722500000 42,81482072250 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 5534,32978731000 623750,61394600000 62,37506139460 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 12743,44887000000 930279,96484400000 93,02799648440 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 8503,50811415000  1213828,56991000000 121,38285699100 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 9699,90969824000  1785848,73948000000 178,58487394800 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 30602,80030580000  3206923,18931000000 320,69231893100 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH  SI
3.2.1. HERBAZAL 321 4984,39457039000 324474,06693900000 32,44740669390 Landsat 755 1997/12/13 GOOGLE EARTH NO
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4625,68178512000
4485,94517716000
4383,24952058000
3805,21809829000
15066,70547420000
12372,33776770000
15547,15770210000
17165,06418520000
43889,64691960000
25157,42950840000
74084,43679920000
97606,74943950000
3705,69492788000
2999,81030709000
4047,80014010000
3543,86265679000
5608,65955023000
5127,88731612000
5364,24956224000
5616,60131658000
8128,61675689000
8193,37275675000
15960,20501050000
37275,76332800000
41930,16907160000

421384,24835200000
473931,31120000000
513835,81933500000
691499,42681000000
2110411,63781000000
2116101,44897000000
3584144,74813000000
3686965,37685000000
6860288,82119000000
7185730,47979000000
17993188,13460000000
23158565,88930000000
308205,93089800000
313805,13567200000
387339,05390100000
519581,04337400000
696341,88132000000
913629,98794100000
938871,27506200000
1227515,74766000000
2109127,34387000000
2238004,96576000000
2596721,70961000000
5014738,82127000000
6013185,13026000000

42,13842483520 Landsat 755 1997/12/13
47,39313112000 Landsat 755 1997/12/13
51,38358193350 Landsat 755 1997/12/13
69,14994268100 Landsat 755 1997/12/13
211,04116378100 Landsat 755 1997/12/13
211,61014489700 Landsat 755 1997/12/13
358,41447481300 Landsat 755 1997/12/13
368,69653768500 Landsat 755 1997/12/13
686,02888211900 Landsat 755 1997/12/13
718,57304797900 Landsat 755 1997/12/13
1799,31881346000 Landsat 755 1997/12/13
2315,85658893000 Landsat 755 1997/12/13
30,82059308980 Landsat 755 1997/12/13
31,38051356720 Landsat 755 1997/12/13
38,73390539010 Landsat 755 1997/12/13
51,95810433740 Landsat 755 1997/12/13
69,63418813200 Landsat 755 1997/12/13
91,36299879410 Landsat 755 1997/12/13
93,88712750620 Landsat 755 1997/12/13
122,75157476600 Landsat 755 1997/12/13
210,91273438700 Landsat 755 1997/12/13
223,80049657600 Landsat 755 1997/12/13
259,67217096100 Landsat 755 1997/12/13
501,47388212700 Landsat 755 1997/12/13
601,31851302600 Landsat 755 1997/12/13
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LEYENDA CODIGO_CLC Shape_Leng Shape_Area FiREA_HA INSUMO APOYO CONFIABILI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 4460,88480195000  478426,54780000000  47,84265478000 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HITICA Sl
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 3902,34762053000  528372,48397500000  52,83724839750 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 6721,82756524000  591253,03551600000  59,12530355160 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HITICA Y FOTOGRAF | NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 7621,89275424000  635180,88055700000  63,51808805570 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 6280,80376169000  635689,34073300000  63,56893407330 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 4302,40258425000  662375,10868900000  66,23751086890 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HITICA NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 6362,30092535000  728578,56180400000  72,85785618040 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 5092,94667188000  798116,41989200000  79,81164198920 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HITICA NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 321 5753,77560590000  852290,44416300000  85,22904441630 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 7525,83983049000  1036021,29458000000  103,60212945800 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 12025,75915450000  1239403,81278000000  123,94038127800 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 12268,97504050000  1602613,53018000000  160,26135301800 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 12792,54207900000  1887922,16972000000  188,79221697200 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HITICAY FOTOGRAF | SI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  15678,42736410000  2100903,82122000000 210,09038212200 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241  3852,73978718000  323464,22379900000  32,34642237990 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HITICAY FOTOGRAF | SI
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241  3084,58893949000  335437,15939800000  33,54371593980 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA si
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 2396,96854182000  254568,27427800000  25,45682742780 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HITICAY FOTOGRAF | S|
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 2611,79817395000  272476,61316900000  27,24766131690 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 3892,96453255000  272607,34013900000  27,26073401390 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF [HA TEM HiTICA sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 3691,69944853000  303876,91536000000  30,38769153600 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 3234,81209332000  336711,95279100000  33,67119527910 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HITICA Y FOTOGRAF | SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 2956,07594912000  351306,16216300000  35,13061621630 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HITICA Y FOTOGRAF | SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 3698,56512620000  376491,66038500000  37,64916603850 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 3786,21470188000  381153,82408200000  38,11538240820 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF A TEM HiTICA sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 3198,57356067000  383899,58163500000  38,38995816350 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 3737,95804850000  386841,32844500000  38,68413284450 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF [HA TEM HiTICA sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 4411,16559884000  388282,09822200000  38,82820982220 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 4975,30156450000  399587,46246900000  39,95874624690 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HIiTICA sI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 4032,72786782000  426742,22866600000  42,67422286660 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF A TEM HiTICA sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 3832,10556668000  453111,69833000000  45,31116983300 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 3365,32833360000  457671,71320900000  45,76717132090 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HITICAY FOTOGRAF | SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 6532,05711899000  738281,47096800000  73,82814709680 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 7023,63598033000  860634,86153000000  86,06348615300 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HIiTICA sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 6493,46182880000  873882,60944400000  87,38826094440 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 6842,46798500000  934542,78632600000  93,45427863260 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 11729,44228220000  1037478,67080000000 103,74786708000 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HITICAY FOTOGRAF | SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 10607,98343210000  1058092,25944000000  105,80922594400 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HITICAY FOTOGRAF | SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 9079,87748105000  1119893,09264000000 111,98930926400 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HITICAY FOTOGRAF | S|
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 14704,45014540000  1303374,86922000000 130,33748692200 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HITICA Y FOTOGRAF | SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 8131,34926777000  1539484,82197000000 153,94848219700 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HITICA Y FOTOGRAF | SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 15166,41580580000  2512113,31173000000 251,21133117300 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HITICA Y FOTOGRAF | SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 17543,65435940000  2743021,68017000000 274,30216801700 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HITICAY FOTOGRAF | SI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 28211,40588530000  3772828,98475000000  377,28289847500 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 40942,54132080000  7125934,23415000000 712,59487712600 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HITICAY FOTOGRAF | SI
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 3631,15570311000  256447,70049800000  25,64477004980 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF [HA TEM HiTICA sl
3.1.4. BOSQUE RIPARIO 314 4843,32048534000  306140,38374200000  30,61403837420 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
3.2.1. HERBAZAL 321 2433,94941433000  286553,79476100000  28,65537947610 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
3.2.1. HERBAZAL 321 2747,35194223000  341115,58428100000  34,11155842810 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF A TEM HiTICA sl
3.2.1. HERBAZAL 321  3551,65547068000  416732,60512400000  41,67326051240 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
3.2.1. HERBAZAL 321 10151,12430810000  1186875,01642000000 118,68750164200 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF [HA TEM HiTICA sl
3.2.1. HERBAZAL 321  10564,87749590000  1568744,12869000000 156,87441286900 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
3.2.1. HERBAZAL 321 27997,64941030000  4241848,58461000000 424,18485846100 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF [HA TEM HiTICA sl
3.2.1. HERBAZAL 321  62648,50419320000 12353154,61200000000 1235,31546120000 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
3.2.1. HERBAZAL 321 206149,53885900000 59683894,79260000000 5968,38947926000 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA sl
3.3.2. AFLORAMIENTOS ROCOSOS 332 3999,10611879000  320681,83942400000  32,06818394240 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF A TEM HiTICA sl
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. AFLORAMIENTOS ROCOSOS
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. AFLORAMIENTOS ROCOSOS

332
332
332
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2632,28363187000
4509,03207693000
3700,06169803000
3990,79373777000
10497,50560280000
20135,48743490000
24514,07722120000

372587,04725700000
537953,06064900000
665750,99327700000
720388,05428400000

1844150,17735000000
3226890,78872000000
3811781,88025000000

37,25870472570 SENTINEL2A 2015/12/28
53,79530606490 SENTINEL2A 2015/12/28
66,57509932770 SENTINEL2A 2015/12/28
72,03880542840 SENTINEL2A 2015/12/28
184,41501773500 SENTINEL2A 2015/12/28
322,68907887200 SENTINEL2A 2015/12/28
381,17818802500 SENTINEL2A 2015/12/28

GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HITICA
GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA
GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA
GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA
GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HITICA
GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HITICA
GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA
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LEYENDA CODIGO_C Shape_Leng Shape_Area FiREA_HA INSUMO APOYO CONFIABILI
1.1.2. TEJIDO URBANO DISCONTINUO 112 5522,61802680999  195638,19392000000  19,56381939200 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HiTICA'Y FOTOGE S|
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 946,17508386100 40430,23643150000 4,04302364315 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF |-iA TEM |-L'|TICA Sl
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  1058,86063213000 40800,87742920000 4,08008774292 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF |—iA TEM |—ﬁTlCA Si
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  1010,08379102000 43427,98300660000 4,34279830066 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HiTICAY FOTOGF S|
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  1403,54879150000 60247,88778570000 6,02478877857 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HITICA Sl
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  2258,81584969000 83821,42504130000 8,38214250413 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF [HA TEM HiTICA NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 1221,78249797000 89294,22636150000 8,92942263615 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF [HA TEM HITICA Si
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  1195,84878988000 89518,09045770000 8,95180904577 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF [HA TEM HiTICA Si
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  1316,08407867000 92215,66911420000 9,22156691142 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF [HA TEM HIiTICA Si
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  2337,61241898000  118872,49770200000  11,88724977020 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTHY CARTOGRAF HA TEM HIiTICA Si
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  1707,51667989000  136319,68153900000  13,63196815390 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM [HITICA Si
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  1685,24727315000  142609,24954200000  14,26092495420 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM [HITICA Si
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  2360,64331047000  147756,34457300000  14,77563445730 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA Sl
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  3162,54466540000  182238,01254000000  18,22380125400 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HITICA NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 2091,04640153000  196838,03731900000  19,68380373190 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HiTICAY FOTOGESI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 2600,37128807000  217696,38179200000  21,76963817920 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HiTICAY FOTOGESI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  2675,94575702000  221287,45512200000  22,12874551220 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM [HITICA Si
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  3082,43702843000  275976,71887800000  27,59767188780 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HIiTICA NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  4335,87873655000  322169,23913200000  32,21692391320 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM [HITICA Si
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  5955,42930537000  387459,40669000000  38,74594066900 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM [HITICA Si
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  4460,88480195000  478426,54780000000  47,84265478000 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTHY CARTOGRAF HA TEM HIiTICA Si
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  4826,86763134000  481146,11239900000  48,11461123990 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HITICA NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  6721,82756524000  591253,03551600000  59,12530355160 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HiTICAY FOTOGE S|
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  7621,89274948000  635180,88071600000 63,51808807160 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTHY CARTOGRAF HA TEM HIiTICA NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  6280,80376169000  635689,34073300000  63,56893407330 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM [HITICA NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  4302,40258425000  662375,10868900000  66,23751086890 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTHY CARTOGRAF HA TEM HIiTICA NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  6362,30092535000  728578,56180400000  72,85785618040 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HITICA Si
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  8576,44731576000  746231,02098600000  74,62310209860 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM [HITICA NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  5092,94667188000  798116,41989200000  79,81164198920 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HIiTICA NO
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  5753,77560590000  852290,44416300000  85,22904441630 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM [HITICA Si
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231  7525,83986695000 1036021,30624000000 103,60213062400 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTHY CARTOGRAF HA TEM [HITICA Si
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 11165,73999480000 1139751,17701000000 113,97511770100 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HIiTICA Sl
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 11557,72518330000 1372626,13518000000 137,26261351800 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HITICA Si
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 12792,54207900000 1887922,16972000000 188,79221697200 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HiTICAY FOTOGESI
2.3.1. PASTOS LIMPIOS 231 16618,65428750000 2055219,58433000000 205,52195843300 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTHY CARTOGRAF HA TEM HIiTICA Sl
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241 863,95115142100 48391,37210960000 4,83913721096 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM [HITICA Si
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241  1553,52963438000 91607,56649370000 9,16075664937 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HITICA Si
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241  1649,96832004000 92006,90641760000 9,20069064176 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF [HA TEM HiTICA Si
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241 1760,02571917000  134164,30788400000  13,41643078840 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HiTICAY FOTOGE S|
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 242 3852,73978718000  323464,22379900000  32,34642237990 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HiTICAY FOTOGESI
2.4.1. MOSAICO DE CULTIVOS 241  3084,58893949000  335437,15939800000  33,54371593980 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM [HITICA Si
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 780,15398126100 41161,60938230000 4,11616093823 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM [HITICA Si
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 900,40932396000 47058,62623220000 4,70586262322 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HITICA Sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 952,79463780000 54184,48088290000 5,41844808829 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF [HA TEM HiTICA Si
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 1053,66968462000 54642,34063750000 5,46423406375 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HiTICAY FOTOGESI
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 1290,97361731000 56269,06472380000 5,62690647238 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HITICA Sl
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 963,10798784500 68095,09161990000 6,80950916199 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF [HA TEM HiTICA Si
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 1314,34098915000 83883,83296590000 8,38838329659 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HiTICA Si
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 1667,21461274000 88202,31810950000 8,82023181095 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF [HA TEM HiTICA Si
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 1187,59726422000 97169,80992180000 9,71698099218 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF [HA TEM HIiTICA Si
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 1924,98694753000 99652,63012960000 9,96526301296 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF [HA TEM HITICA Si
2.4.2. MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 242 1303,43689310000  100514,94150700000  10,05149415070 SENTINEL2A 2015/12/28 GOOGLE EARTH Y CARTOGRAF HA TEM HITICA Si
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4843,32048534000
645,65124584400
2433,94941433000
2747,35193748000
3551,65547068000
4195,03959354000
10239,15721560000
10564,87749590000
33231,93023850000
64877,19363410000

224107,76002300000

924,52001080600
1122,60472141000
1696,57329098000
2054,91022768000
2792,75241923000
3999,10611879000
2632,28363187000
4509,03207693000
3700,06169803000
3990,79353778000
10497,50554810000
20135,48743490000
26347,32990180000

1205,81153983000

306140,38374200000
16932,01801910000
286553,79476100000
341115,58412300000
416732,60512400000
641268,75355900000
1141291,88837000000
1568744,12869000000
3655075,47744000000
12118471,16460000000
56909678,24980000000
47226,37157620000
61853,76863240000
97185,79688450000
100117,15016900000
245063,03163500000
320681,83942400000
372587,04725700000
537953,06064900000
665750,99327700000
720388,05454900000
1844150,17569000000
3226890,78872000000
3697700,21570000000
45684,23689210000

30,61403837420 SENTINEL2A 2015/12/28
1,69320180191 SENTINEL2A 2015/12/28
28,65537947610 SENTINEL2A 2015/12/28
34,11155841230 SENTINEL2A 2015/12/28
41,67326051240 SENTINEL2A 2015/12/28
64,12687535590 SENTINEL2A 2015/12/28
114,12918883700 SENTINEL2A 2015/12/28
156,87441286900 SENTINEL2A 2015/12/28
365,50754774400 SENTINEL2A 2015/12/28

1211,84711646000 SENTINEL2A 2015/12/28
5690,96782498000 SENTINEL2A 2015/12/28

4,72263715762 SENTINEL2A 2015/12/28
6,18537686324 SENTINEL2A 2015/12/28
9,71857968845 SENTINEL2A 2015/12/28
10,01171501690 SENTINEL2A 2015/12/28
24,50630316350 SENTINEL2A 2015/12/28
32,06818394240 SENTINEL2A 2015/12/28
37,25870472570 SENTINEL2A 2015/12/28
53,79530606490 SENTINEL2A 2015/12/28
66,57509932770 SENTINEL2A 2015/12/28
72,03880545490 SENTINEL2A 2015/12/28
184,41501756900 SENTINEL2A 2015/12/28
322,68907887200 SENTINEL2A 2015/12/28
369,77002157000 SENTINEL2A 2015/12/28
4,56842368921 SENTINEL2A 2015/12/28
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FITICA
FITICA
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HITICA

Si

GOOGLE EARTH, CARTOGRAF HA TEM HiTICA Y FOTOGF S|
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Nota: Se adjunta en el archivo digital la hoja de calculo, en formato .xlIsx, bajo el nombre Apéndice F.
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Apéndice G. Cuadro comparativo del cambio de cobertura de los afios 1987, 1997 y 2015
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— -1087 2896.98 160.24 1555.92 1201.48
—— 1997 1235.09 221.48 2078.81 989.28

2015 1377.71 65.80 3106.49 56.26

Nota: Se adjunta en el archivo digital la hoja de calculo, en formato .xlIsx, bajo el nombre Apéndice G.

3.2.1. HERBAZAL

5707.96
6912.05
8007.89
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3.3.2.
AFLORAMIENTOS
ROCOSOS

2241.81
2327.71
1150.02
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