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Figura 48. Vista de las coberturas con mayor número de polígonos para Territorios Agrícolas del 
año 2013. a) Pastos enmalezados. b) Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (2442). 
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Figura 50. Vista de las coberturas con mayor área para Territorios Agrícolas del año 2013. a) Pastos 
enmalezados. b) Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (2442). c) Pastos limpios 
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Figura 52. Vista de las coberturas con mayor valor de la mediana para los territorios agrícolas del 
año 2013. a) Arroz (2121). b) Cultivos permanentes arbustivos (222). c) Mosaico de pastos con 
espacios naturales arbóreos (2441). Vista de las coberturas con mayor valor máximo para el año 
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Figura 55. Vista de las coberturas con mayor número de polígonos para Bosques y Áreas 
Seminaturales del año 2013. a) Arbustal denso bajo (32212). b) Arbustal abierto esclerófilo 
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Figura 57. Vista de las coberturas con mayor área para Bosques y Áreas Seminaturales del año 
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Seminaturales del año 2013. a) Bosque fragmentado alto con vegetación secundaria (31321). b) 
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Introducción 

 

La teledetección y los sistemas de información geográfica (SIG), se han convertido en herramientas 

de gran importancia debido a su utilidad en los procesos de restauración ecológica, puesto que 

facilitan la adquisición de datos en el terreno, ahorrando tanto tiempo como dinero (Abdullah et 

al. 2015). De manera aplicada al manejo de los recursos forestales, el uso de herramientas de 

teledetección y SIG, permiten evaluar las condiciones de un lugar determinado en términos de 

sitio ecológico, donde se evalúan factores de tipo abiótico tales como fisiografía, clima, suelos e 

hidrografía, así como aspectos abióticos relacionados a las comunidades de plantas, estados de la 

vegetación, tipo de especies presentes, e incluso, las dinámicas de cambio en las coberturas 

vegetales y usos del suelo, sean estas debido a las trayectorias ecológicas propias de las 

comunidades vegetales allí presentes, o a factores de perturbación de tipo natural o antrópico 

(SER, 2002). 

El seguimiento a lo largo del tiempo de las dinámicas de cambio en los factores mencionados 

previamente, facilitadas por herramientas de teledetección y SIG, permiten construir una historia 

del sitio perturbado u objeto de compensación ambiental, cuyo conocimiento, es determinante en 

el establecimiento de objetivos de restauración ecológica e indicadores de evaluación y monitoreo 

de estos, debido a que, facilitan la identificación de sitios de referencia apropiados, basados en el 

aspecto, la topografía, el suelo y demás factores que forman la estructura de la vegetación 

(Clewell & Aronson, 2008). 

De igual forma, el uso de teledetección y SIG en los procesos de restauración, permite caracterizar 

atributos y grados de complejidad espacial propios de la estructura de la vegetación, como el área, 

la longitud, la forma y la densidad de parches de distintos tipos en una matriz de paisaje y la 

distancia relativa entre los mismos, con el objetivo de recomendar áreas prioritarias de 

restauración, donde se lleven a cabo acciones encaminadas a aumentar la resiliencia espacial, es 

decir, la cantidad de perturbación que un sistema , en este caso ecológico, puede soportar antes 

de cambiar a un estado en composición, estructura y función alterno, y en qué manera la 

configuración espacial favorece el aumento de interacciones positivas entre elementos del paisaje 

(Holling, 1973); a manera de ejemplo, acciones como aumentar el tamaño de ciertos parches de 

vegetación, la generación de determinadas formas de parches que eviten el efecto borde y el 

aumento del grado de conectividad y flujo de energía e información genética, generan resiliencia 

espacial, acelerando y llevando a buen término, enfrentando la incertidumbre y los cambios 

imprevistos de manera exitosa, los procesos de restauración ecológica (Dickens et al 2016).  
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Justificación  

 

El proyecto hidroeléctrico El Quimbo, se encuentra ubicado en el departamento del Huila, en la 

cuenca alta del río Magdalena, bajo jurisdicción de los municipios de Gigante, El Agrado, Garzón, 

Tesalia, Altamira y Paicol, al sur del embalse de Betania. Este proyecto es propiedad de Emgesa 

S.A. E.S.P., perteneciente  al Grupo Enel. La zona donde se localiza el proyecto, abarca un área 

total de 8.586 hectáreas, que se dividen entre 8250 hectáreas correspondientes al área de 

inundación del embalse y a 336 hectáreas pertenecientes a obras de infraestructura, en una cota 

de altura de 720 msnm. (Ingetec,  2008). 

Estas obras hacen parte de un conjunto conformado por una presa, un dique auxiliar de cierre, un 

sistema de desviación, un vertedero, un sistema de conducción y una casa de máquinas de pie de 

presa, que son utilizadas en el aprovechamiento hidroeléctrico del embalse, que  tiene una 

longitud de 55 km al nivel máximo normal de operación y un ancho máximo de 4 km, siendo su 

ancho promedio 1,4 km, que contienen un volumen total de embalse de 3205 hm3 y un volumen 

útil de almacenamiento de 1824 hm3 .  

Este proyecto pretende generar 2.216 Gwh/año para abastecer a cerca del 8% de la demanda 

energética colombiana por 50 años a partir de Noviembre de 2015, haciendo uso de aguas de los 

ríos Suaza y Magdalena y la zona encañonada de El Quimbo, ubicada aproximadamente a 1300 m 

aguas arriba de la desembocadura del río Páez (Ingetec,  2008). 

Para la construcción de estas obras y la inundación del área, se solicitó un permiso de 

aprovechamiento forestal de 3034 hectáreas ubicadas por debajo de la cota de los 720 msnm, 

estipuladas en la licencia ambiental del proyecto a través de la resolución 0899 del 15 de Mayo de 

2009 (MAVDT, 2009), que deberán ser compensadas por medio de la compra de predios donde 

sean realizadas acciones de manejo y conservación de bosques naturales, mediante el estímulo a 

la regeneración natural y la revegetalización, a través de actividades de restauración ecológica con 

especies nativas, en proporciones 1 a 1 para bosque multiestrata ( 818,60 ha) y pastos arbolados ( 

204,0 ha) y 1 a 5 para bosque ripario (842,10 ha), rastrojo alto (1161,10 ha) y bosque secundario 

intervenido (8,20 ha), es decir que deberán ser compensadas 4210,50 , 5805,50 y 41,00 ha 

respectivamente para cada tipo de cobertura aprovechada, para un total de hectáreas a 

compensar de 11079,60 hectáreas. 

En convenio con la Fundación Natura, actualmente se encuentra en ejecución el Plan Piloto de 

Restauración Ecológica para el Proyecto Hidroeléctrico El Quimbo CEQ 616, en el cual son llevadas 

a cabo acciones encaminadas a cumplir los compromisos adquiridos en relación a las medidas de 

compensación biótica, establecidas en la licencia ambiental del proyecto, mencionadas 

previamente. 

Dicho plan piloto de restauración, se compone de nueve fases (Torres et al. 2015), a saber: 1) 

Análisis ecológico regional y priorización de áreas de restauración ecológica (RE); 2) 

Caracterización biofísica de las áreas de RE; 3) Diseño de ensayos de RE; 4) Domesticación y 
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Propagación de especies nativas; 5) Implementación de ensayos de RE; 6) Mantenimiento de 

ensayos de RE; 7) Monitoreo de estrategias de RE; 8) Zonificación de áreas para RE y 9) 

Divulgación, articulación y apropiación social del conocimiento. Las actividades a desarrollar en el 

presente trabajo de grado, se enmarcan dentro de la fase ocho (8), correspondiente a la 

zonificación de áreas para restauración ecológica. 

Con base en lo anterior, la relevancia del presente trabajo de grado en modalidad de pasantía, 

radica en la necesidad e importancia que tiene la descripción y clasificación de coberturas de las 

11079 hectáreas adquiridas por el proyecto, al igual que sus dinámicas de cambio, para cumplir 

con los requisitos exigidos respecto a las labores de compensación ambiental, siendo este trabajo 

parte de la fase de zonificación, la cual tiene por objeto  zonificar el área de compensación biótica 

del Proyecto Hidroeléctrico el Quimbo para definir las intervenciones necesarias para la 

restauración ecológica, de acuerdo con los resultados obtenidos en fases anteriores y otros 

criterios ecológicos, técnicos, logísticos, socio-culturales y económicos. Se busca que los resultados 

obtenidos, sirvan como insumos de gran importancia y faciliten la toma de decisiones relacionadas 

con la planeación, la ejecución y el monitoreo de las actividades de restauración ecológica, a 

través de la elaboración de estrategias que permitan llevar a buen término, los objetivos del 

proyecto. 
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Objetivos 

 

Objetivo general  

 

Evaluar la dinámica del paisaje para procesos de restauración ecológica a partir de la 

interpretación de coberturas de la tierra en dos temporalidades, correspondientes a 11.079 

hectáreas del área de compensación ambiental de la Central Hidroeléctrica El Quimbo, localizada 

en departamento del Huila. 

 

Objetivos específicos  

 

Realizar la interpretación, vectorización y estructuración topológica de 11079 hectáreas a escala 

1:10.000 del área de compensación ambiental de la Central Hidroeléctrica El Quimbo para los años 

2008 y 2013. 

Asignar códigos y nomenclaturas de coberturas del suelo para el periodo de análisis 2008-2013, 

correspondientes a la metodología de clasificación CORINE Land Cover adaptada para Colombia 

por el IDEAM, SINCHI, IAvH e IGAC, para la zona.  

Ejecutar las correspondientes actividades de verificación y validación en campo de las coberturas 

interpretadas. 

Cuantificar e identificar las tasas de cambio y condiciones de las coberturas del suelo en el periodo 

de análisis 2008-2013 
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Marco Teórico  

 

Resiliencia  Ecológica 

 

De acuerdo a Holling (1973), la resiliencia es una propiedad emergente de los sistemas complejos, 

que explícitamente se refiere a la capacidad que tiene un sistema de soportar fenómenos de 

estrés o disturbios y retornar a su estado inicial.  La resiliencia ecológica, hace entonces referencia 

según Angeler & Allen (2016) a la cantidad de cambio necesaria para que un ecosistema cambie un 

conjunto de procesos y estructuras determinados, por un conjunto de procesos y características 

distintas, que influyan en la capacidad de generación de servicios ecosistémicos (MEA, 2005).  

De acuerdo con lo anterior, el concepto de resiliencia permite establecer un marco útil en la 

comprensión de la dinámica de los procesos de restauración ecológica, puesto que se busca que 

dichos procesos requieran de una gran cantidad de energía para alcanzar umbrales que los hagan 

cambiar de estado y soporten de manera adecuada la incertidumbre y aleatoriedad propias de los 

mencionados procesos (Stanturf et al. 2014). 

 

Resiliencia Espacial 

 

De acuerdo a Nystrom & Folke (2001), la resiliencia espacial hace referencia a la contribución 

realizada por la interacción de atributos espaciales de un paisaje, es decir, área, forma y perímetro 

de parches, distancia y grado de conectividad, entre otras características (McGarigal et al. 2012 ; 

Dickinson et al. 2016), a la capacidad de un ecosistema de generar resiliencia. Es decir que la 

manera en la cual estos atributos generan resiliencia, responde a características propias de su 

ubicación en una matriz de paisaje, sus asimetrías, redes, conectividad, procesamiento y 

dispersión de la información y la manera en la cual estos aspectos cambian a lo largo del tiempo ( 

Allen et al. 2016). 

 

Teledetección 

 

La teledetección de los recursos naturales está basada en sistemas de adquisición de datos desde 

la distancia en la biosfera, se realiza a partir de aplicar principios propios de la radiación 

electromagnética y su forma de interactuar con distintos materiales. Todos los elementos que 

conforman la naturaleza tienen una respuesta espectral propia, la cual es denominada signatura 

espectral. La teledetección presenta el objetivo de estudiar las variaciones espectrales, espaciales 

y temporales de las ondas electromagnéticas para su posterior identificación (Romero, 2006). 
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Existen distintos tipos de captores, tales como cámaras fotográficas, radiómetros de barrido multi-

espectral (MSS), radares y láseres. Los cuales generan imágenes captando y analizando las ondas 

emitidas o reflejadas por los objetos o materiales en las diferentes longitudes de onda según sea el 

caso (ultravioleta, visible, infrarrojo cercano, medio y lejano, entre otras) (Romero, 2006). 

Los sensores se pueden agrupar o clasificar atendiendo distintos parámetros, como el origen de la 

señal captada, la técnica de teledetección entre otros; de tal forma que podemos definir dos tipos 

principales de sensores: los sensores pasivos y los activos (Sobrino et al. 2000). 

¶ Los sensores de método pasivo basan su funcionamiento en la captación o detección de 

las características reflectantes del sistema o materiales que se estén observado, por tanto 

el sensor se limita a recibir las señales enviadas por el sistema u objeto o la radiación solar 

reflejada, ejemplos de dichos sensores son las cámaras fotográficas, los radiómetros y los 

sistemas de captación de videos. 

¶ Los sensores activos son aquellos en los cuales el sensor cumple una doble funcionalidad, 

ya que emiten una señal electromagnética, la cual volverá a captar una vez la misma haya 

interactuado con el material u sistema reflectante, de esta manera la información se 

obtendrá efectuando la comparación entre la señal emitida y la señal posteriormente 

captada, ejemplo de ello son los radares y Lidar (Sobrino et al. 2000). 

Los datos o información adquirida mediante la teledetección comprenden siempre tres tipos de 

información: 

¶ Organización espacial que permite ver la ubicación física de los elementos que constituyen 

la imagen. 

¶ Una información espectral que conduce al conocimiento de la naturaleza en superficie. 

¶ Una información temporal, la cual permite observar cambios en la superficie terrestre en 

el trascurso del tiempo.  

 

Método de interpretación visual 

 

Generalmente los métodos para efectuar la extracción de información están divididos en dos 

grandes grupos: 

¶ Extracción basada en análisis o interpretación de datos suministrados por los satélites o 

fotografías aéreas. 

¶ Extracción de información basada en el tratamiento automático o semiautomático con 

ayuda de un ordenador. 

La forma más intuitiva o básica de extraer información es mediante la interpretación visual, esta se 

basa principalmente en la habilidad que presente el intérprete para relacionar entre otros, tonos, 

colores, texturas y patrones espaciales, esta interpretación puede llevarse a cabo con cartografía 
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impresa o directamente en el monitor de un ordenador, mediante la digitalización en pantalla 

(García, 2007). 

En una imagen satelital y en una fotografía aérea se observan distintos componentes que varían 

en torno a su forma, color, patrón distribución, etc., algunos de ellos se identificaran bien mientras 

que otros no, dependiendo de la experiencia del intérprete, cuando se identifica correctamente y 

se logra transmitir dicha información se está realizando el proceso de fotointerpretación, es allí 

donde datos en bruto que están contenidos en imágenes y/o fotografías se convierten en 

información (García, 2007). 

Se denomina fotointerpretación al examen de imágenes provenientes principalmente de 

fotografías aéreas para de esta manera indagar acerca de la naturaleza de los objetos que en ella 

aparecen, y deducir objetos y características por medio de evidencias que son directamente 

observables por el intérprete. 

Cuando se elige una metodología de interpretación es importante tener en cuenta los objetivos 

del proyecto o investigación, de esta manera evaluar las ventajas y desventajas de elegir una 

interpretación visual o una automatizada. Estas dos formas son cominos distintos que en 

ocasiones buscan un objetivo común, por lo tanto en muchas ocasiones estas pueden usarse de 

manera conjunta (IGAC, 2011). 

La interpretación visual se basa en un conocimiento previo del territorio y la aplicación de técnicas 

de identificación a partir de las formas, tamaños, texturas entre otras. En este sentido la 

interpretación visual esta aún vigente y puede realizarse sobre productos análogos, fotografías en 

papel o en pantalla, sin embargo se hace indispensable información adicional que apoye la 

interpretación realizada. La interpretación automatizada se basa en los niveles digitales, que 

permite agrupar valores similares.  (IGAC, 2011). 

 

Método de clasificación supervisado 

 

Parte de un conocimiento previo de la zona de estudio, el cual es adquirido por visitas o 

experiencia del interprete, esto permite que el intérprete delimite sobre la imagen ciertas zonas 

denominadas áreas piloto que deben ser representativas de las zonas que componen la leyenda o 

que engloban el total de tipos de coberturas que se pueden presentar, estas áreas servirán 

posteriormente para entrenar el ordenador en el reconocimiento de las diferentes categorías, 

partiendo de estas para el reconocimiento  de las demás coberturas presentes en la imagen. 

El ordenador calculará las estadísticas necesarias como media, rango, desviación típica, covarianza 

entre otros, esto para cada uno de los pixeles presentes para de esta forma clasificarlos en cada 

una de las categorías asignadas en la fase previa. 
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Se requiere emplear áreas base de mínimo m+1 pixeles, siendo m el número de bandas que 

integran el análisis, en cuanto a su distribución se debe considerar la naturaleza misma de la 

imagen, teniendo en cuenta variaciones de una misma cobertura en distintas áreas de la imagen 

entre otras. (Chuvieco 1990). 

 

Método de clasificación no supervisado 

 

Este método define las clases espectrales que componen la imagen y no es relevante el 

conocimiento previo del área de estudio, siendo la intervención humana más importante en la 

interpretación y no en la consecución de resultados, se asume la conformación de clusters por 

parte de los distintos objetos distinguidos en la imagen, estos son pixeles con comportamiento 

espectral homogéneo. El método para definir el agrupamiento espectral se basa en un triple 

proceso: 

¶ Selección de las variables que intervienen en el análisis 

¶ Selección de un criterio para medir la similitud o distancia entre casos 

¶ Selección de un criterio para agrupar los casos similares 

Las variables son las bandas espectrales seleccionadas para la clasificación, en su forma original o 

fruto de una trasformación. Los casos son los pixeles que componen la imagen. La delimitación de 

cada grupo espectral se inicia señalando dos criterios, uno que mida la similitud entre pixeles y 

otro que marque las condiciones del proceso de agrupamiento, el método más conocido es el de la 

distancia euclidiana: 

Ὀȟ = В ὔὈȟ  ὔὈȟ  

 

Dónde: 

Da,b : Indica la distancia entre dos pixeles cualquiera. 

NDb,k y NDa,k: niveles digitales de los pixeles en la banda K 

M: número de bandas. 

El análisis no supervisado se orienta no tanto a la clasificación de la imagen sino a la definición de 

grupos o categorías que intervendrán en la clasificación propiamente dicha, dicho de otra manera 

podría verse como una fase exploratoria (Chuvieco, 1990). 
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Análisis Multitemporal 

 

Un análisis multitemporal, es un procedimiento propio del procesamiento digital de imágenes, que 

permite identificar cambios entre diferentes fechas de referencia, mediante el análisis de valores 

de radiación, texturas y otras características correspondientes a las imágenes obtenidas a través 

de teledetección.  Es de gran utilidad en la gestión de los recursos naturales, puesto que permite 

detectar el comportamiento de zonas o fenómenos objetos de estudio en distintos periodos de 

tiempo, atribuyendo dichos comportamientos, a la evolución y manifestaciones propias del medio 

natural, así como a las repercusiones de la acción humana sobre este (Chuvieco 1996). 

Existen una serie de técnicas que permiten detectar y describir el comportamiento del cambio de 

coberturas entre determinados espacios de tiempo. Uno de los métodos más populares, es el 

procedimiento de fácil interpretación, preciso y  relativamente sencillo en cuanto a los cálculos 

ǉǳŜ ǎŜ ǊŜǉǳƛŜǊŜƴ ǊŜŀƭƛȊŀǊ άLƳŀƎŜ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎƛƴƎ /ƘŀƴƎŜ 5ŜǘŜŎǘƛƻƴέΣ Ŝƴ Ŝƭ ŎǳŀƭΣ ǎŜƎǵƴ WŜƴǎŜƴ ό ŎƛǘŀŘƻ 

por Hayes & Sader, 2001), se realiza la sustracción de los valores digitales de un conjunto de 

pixeles de una imagen, registrados en una fecha determinada, con relación a los valores digitales 

de píxeles de la misma imagen, correspondientes a una segunda fecha, donde se indica  que el 

rango de distribución de los valores oscilará entre valores negativos y positivos, donde los 

primeros, evidencian una pérdida de cambio en la cobertura, mientras que los segundos, señalan 

una ganancia de esta. Cabe mencionar que los valores cercanos a cero, son indicadores de 

permanencia de la cobertura, es decir que no existe un cambio considerable de una fecha a otra.  

Respecto a esto, Riaño (2002), menciona que estos cálculos habitualmente, se realizan sobre 

valores de niveles digitales de píxeles, obtenidos por medio de índices normalizados de vegetación 

y que como resultado de estos, se obtiene una imagen de cambios, que presentará tonos oscuros 

para las zonas que hayan reducido su área y tonos claros para los que hayan ganado área, 

mientras que los valores intermedios, serán atribuidos a zonas estables. 

 

Corine Land Cover (CLC) 

 

En Colombia han existido múltiples metodologías y sistemas que clasifican las distintas coberturas 

presentes en nuestro territorio, por lo tanto la iniciativa CORINE Land Cover Colombia se propuso 

estandarizar una única metodología con categorías de clasificación bien definidas, ajustadas a 

nuestros territorios y que se puedan identificar a partir de imágenes Landsat, esto trae múltiples 

ventajas entre las que se destacan la homogenización de la información, lo cual permitirá efectuar 

comparaciones entre diferentes estudios con validez estadística (IDEAM, IGAC & 

CORMAGDALENA. 2008). 

De acuerdo a lo expuesto por el IDEAM (s.f.) desde el año 2004 se ha venido consolidando el 

proceso de adaptación e integración de la metodología CORINE Land Cover para el territorio 
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colombiano, lo cual ha permitido la generación de la capa nacional de coberturas para el periodo 

2000-2002 y la capa nacional a escala 1:100000 para el periodo 2005-2009. 

Para la construcción de la leyenda CORINE Land Cover adaptada para Colombia se tuvieron en 

cuenta los siguientes criterios: 

¶ A escala 1:100000 la unidad mínima cartografiable es de 25 hectáreas. A excepción de 

lugares artificializados en donde será de 5 ha. 

¶ Los niveles 1 y 2 son los mimos que la leyenda CORINE land Cover Europa. 

¶ Las unidades de la leyenda para la escala 1:100.000 varían desde el nivel 3 hasta el nivel 6 

en los diferentes grupos de coberturas, variación que depende del tipo de cobertura 

(IDEAM, 2010). 

 

Unidad Mínima de  Mapeo 

 

La unidad mínima de mapeo, se refiere a la unidad cartografiable o representación más pequeña 

que se puede realizar sobre un mapa, para que los posteriores análisis realizados sobre el mismo, 

tengan cierto grado de coherencia en la representación espacial y facilite la lectura en el formato 

impreso, pues a partir de determinada área espacial, tanto el procesamiento de las imágenes, 

como la interacción que el intérprete del mapa tenga con este, tendrán dificultades por la falta de 

claridad en la identificación de unidades (IDEAM, 2013; CCAD & GTZ, 2010). 

Autores como Salitchev (1979) y Priego, Bocco, Mendoza & Garrido (2008), señalan que la 

operatividad que tendrá un mapa, corresponderá al área que cada cuadro de este represente y la 

escala del mapa con la cual se esté trabajando, estableciendo unos rangos apropiados para estos, 

presentados a continuación (tabla 1) : 

 

Tabla 1. Área Mínima Cartografiable a diferentes escalas. 
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Fotografías Aéreas 

 

En un contexto histórico, la primera fotografía aérea fue realizada en 1858, desde entonces han 

venido siendo muy utilizadas, convirtiéndose de a poco en una de las mejores formas de conocer 

las coberturas del suelo y la vegetación presente (Vázquez & Pérez, 2014). 

Son una fuente importante de información para el estudio de la naturaleza, dichas fotografías 

pueden ser empleadas para la actualización de información existente, producción de cartografía 

base, ya sea en el empleo de fotos individuales o de mosaico de fotografías (FAO, 1990). 

Existen dos clases principales de fotografías aéreas: 

¶ Verticales: la lente de la cámara apuntan verticalmente hacia abajo, produciendo una 

visión que asemeja a un plano del suelo (Figura 1). 

 

Figura 1. Fotografía vertical. 

¶ Oblicuas: el eje de la cámara presenta un ángulo respecto del suelo, las fotografías pueden 

ser definidas como oblicua alta y oblicua baja dependiendo de su ángulo (FAO, 1990). 

 

Figura 2.Fotografía oblicua.  
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Según DANE (2013). La fotografía aérea es una imagen captada desde un avión como cámaras 

especiales empleadas para tal fin, en la cual que quedan registrados los elementos que conforman 

el medio ambiente como el conjunto de acciones que el hombre lleva a cabo en el mismo medio.  

La energía que reflejan los diferentes elementos geográficos al llegar a la película de la cámara y 

gracias a reacciones fotoquímicas, imprimen de manera diferente la emulsión de la película 

sensible al espectro electromagnético visible, y es mediante los tonos, texturas, formas, tamaños y 

patrones en donde quedan registrados los diferentes elementos del medio en la fotografía aérea 

(DANE, 2013). 

La fotointerpretación es desde su definición más sencilla, identificar los distintos objetos y 

componentes que aparecen en una fotografía aérea, definir su categoría, su naturaleza, sus límites 

y la forma de relación con el medio. En el caso de la interpretación de vegetación se deben tener 

en cuenta la fisionomía y las características florísticas propias de la zona (Vázquez & Pérez, 2014). 

 

Programa SPOT  

 

A partir de la década de 1980 surge el programa Systeme Pour la Observation de la Tierre diseñado 

en Francia y construido y desarrollado en alianza con países como Bélgica y Suiza.  

Cada uno de los satélites SPOT 1,2 y 3 están equipados con dos sensores idénticos  HRV (High 

resolution visible), radiómetro de empuje, resolución espacial de 10 metros, cubriendo una franja 

de 60km en cada captura. Una de las principales ventajas comparativas que se tenía con el satélite 

SPOT, era la posibilidad de obtener imágenes que permitían visión estereoscópica, con una 

frecuencia temporal de 26 días o inclusive se podían obtener este tipo de imágenes empleando 

dos o más de los sensores SPOT. 

SPOT 4 fue puesto en órbita en 1998, incluye un sensor de alta resolución (HRVIR), que incorpora 

el infrarrojo cercano, además de ello incluye un sensor denominado Vegetation, el cual es 

producto del programa financiado por la unión europea, Bélgica, Francia, Italia y Suecia, dicho 

sensor tiene el objetivo de realizar un seguimiento diario a la cobertura vegetal del planeta a 

escala global y regional. Opera de forma independiente, incluye el infrarrojo medio, presenta una 

resolución espacial de 1km * 1km (Garcia & Denore, 1999). 

SPOT 5 fue lanzado en 2002, presenta una resolución  de 2,5 metros, tiene incluido el instrumento 

estereoscópico HRS el cual genera maquetas digitales, acercando mucho más al usuario con las 

formas de relieve existentes o captadas (Airbus, 2016).  

Las imágenes originadas a partir de sensor remoto a emplear en este proyecto fueron captadas 

por SPOT 6, el cual fue lanzado en el 2012, el cual tiene una resolución temporal de 26 días, 

presenta las siguientes bandas espectrales: Pancromática: 0,450-0,745 µm Azul: 0,450-0,520 µm 

Verde: 0,530-0,590 µm Rojo 0,625-0,695 µm Infrarrojo cercano: 0,760-0,890 µm. por su parte el 
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satélite SPOT 7 fue puesto en órbita en el año 2014, es una réplica exacta del SPOT 6 son capaces 

de ofrecer una resolución de 2,2 metros en pancromático, cada imagen alberga un ancho de 

60km, está estimada su vida útil para 10 años. (Astrium, s.f.). 

En la tabla 2, se presenta un resumen de las características de los satélites SPOT: 

 

 

Tabla 2. Características de los sensores SPOT 1-5. 

Satélite 
SPOT 

Imagen Bandas Espectrales Resolución 
espacial 

(m) 

2 Pancromática (p) 1 (b/n) 10 

Multiespectral (x) 3 (verde, rojo e infrarrojo 
cercano) 

20 

4 Pancromática (p) 1 (b/n) 10 

Multiespectral (I) 4(verde, rojo e infrarrojo cercano 
e infrarrojo medio) 

20 

Compuesto a color 
(M+I) 

3 (verde, rojo e infrarrojo 
cercano) 

10 

5 Pancromática (A) 1 (b/n) 5 

Pancromática (B) 1 (b/n) 5 

Pancromática (THR) 1 (b/n) 2,5 

Multiespectral (J) 4(verde, rojo e infrarrojo cercano 
e infrarrojo medio) 

10 

Fusión a color (F) 3 (Azul, calculado, verde y rojo) 2,5 

6 Pancromática © 1 (b/n) 1,5 

Multiespectral (k) 4(Azul, verde, rojo e infrarrojo 
cercano) 

6 

Fusión a color (G) 3 (Azul, verde y rojo) 1,5 
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Metodología 

 

Área de Estudio 

 

El área de compensación ambiental de la represa hidroeléctrica El Quimbo (Mapa 1), se localiza al 

suroriente del municipio del Huila entre las coordenadas 818650 metros al occidente, 837828 al 

oriente, 733689 al sur y 766620 al norte de acuerdo al sistema de coordenadas proyectadas 

MAGNA Colombia Bogotá. Al occidente, el punto máximo se encuentra en el municipio del Agrado, 

cuyo borde comprende 4027,4 ha del área de compensación. Este borde abarca también los 

municipios de Paicol con 553,59 ha, Gigante con 4835,65 ha y Tesalia con 599, 86 ha.  En el 

costado Oriental el límite máximo se encuentra en el municipio de Gigante, abarcando por este 

mismo costado al municipio de Garzón, municipio en el cuál se encuentra también el punto más al 

sur del área de compensación y al cual corresponden de la misma un área de 1082,55 ha. 

Finalmente, el punto más al norte se localiza en el municipio de Tesalia.  

 

Figura 3. Área de compensación ambiental de la represa hidroeléctrica El Quimbo. 

Las 11079 ha del área de compensación, se establecieron principalmente a lo largo del costado 

oriental del embalse, perteneciente al área de influencia indirecta del proyecto, abarcando la 

cuenca tributaria directa del embalse, de la cual hacen parte las quebradas Los Cocos, Las 

Guaduas, El Cedro, El Hueco, El Pedroso, La Cascajosa, El Granadillo, La Turbia, El Limón hasta la 

cota 900 msnm, Yaguilga hasta la cota 800 msnm, La Seca hasta la cota 800 msnm y La Quebrada 
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Lagunillas hasta la cota 800 msnm, así como los zanjones El Alto, Algarrobo, de la Mosca, El Altillo, 

El Palmar, y el río Magdalena y Páez. Este lugar presenta de acuerdo al sistema de clasificación de 

zonas de vida de Holdridge,  áreas correspondientes a Bosque seco tropical (bs-T), Bosque muy 

seco tropical (bms-T) y Bosque húmedo premontano (bh-PM) (Ingetec,  2008). 

 

Recolección y Procesamiento de Imágenes 

 

Se obtuvieron fotografías aéreas ortorectificadas multiespectrales con tres rangos 

electromagnéticos del espectro visible (RGB) derivadas de un vuelo aéreo privado por parte de 

EMGESA correspondientes al año 2008, con una resolución espacial de 0,2 metros. Igualmente 

fueron facilitadas imágenes satelitales del área de compensación para el año 2013 con un tipo de 

sensor Spot 5 multiespectral, con cuatro rangos electromagnéticos, tres del espectro visible y una 

banda del espectro infrarojo cercano, con resolución espacial de un (1) metro. Tanto las 

fotografías aéreas como las imágenes de satélite, fueron proyectadas al sistema de coordenadas 

Magna Colombia Bogotá (Mapa 2). Cabe mencionar que no se realizaron correcciones 

atmosféricas en las ortofotos Si bien las fotografías aéreas del año 2008 permiten una resolución 

espacial muy detallada (0,2 m), se trabajó a una escala 1:10000, debido a la limitación en 

resolución de las imágenes SPOT del año 2013 (1 m).  

 

Figura 4. A la izquierda, Fotografía áerea ortorectificada del área de compensación para el año 
2008. A la derecha, Imagen satelital SPOT del área de compensación para el año 2013. 
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Proceso de Clasificación de Coberturas 

 

Se realizó una clasificación visual inicial no automatizada con el objetivo de identificar información 

de coberturas y usos de la tierra por medio de descripciones pictórico-morfológicas, en las cuales 

se utilizan atributos propios de las imágenes como formas, tamaños, patrones, texturas, tonos y 

colores, entre otros y, de esta manera, establecer regiones de interés para verificar en campo y 

planear sus correspondientes trayectos. A esta clasificación inicial, se le realizó una corrección 

topológica que siguió dos reglas básicas: que no existiera sobreposición de polígonos y que no 

existieran espacios sin delimitar. 

Para estos propósitos, se utilizó el software de sistemas de información geográfica (SIG), Arcgis 

10.2, el cual permite la edición de polígonos de tamaño superior a 0,1 ha, correspondientes a la 

unidad mínima de mapeo, tamaño de polígono escogido siguiendo las recomendaciones realizadas 

por expertos en ecología del paisaje que trabajan en el proyecto de compensación, que requieren 

de los insumos aportados por el presente trabajo para realizar recomendaciones de restauración, 

buscando un nivel altamente detallado que sin embargo no afecte la lectura del mapa en formato 

análogo. 

A cada polígono elaborado, se le asignó un código y una nomenclatura correspondiente al sistema 

de clasificación de coberturas del suelo Corine Land Cover adaptada para Colombia tanto para el 

año 2008 como para el año 2013. 

 

Fase de campo 

 

Se realizaron dos recorridos a través del área de compensación (Mapa 2) utilizando como insumos 

guía mapas producto de la interpretación previa de las fotografías aéreas e imágenes satelitales de 

la zona, tanto en formato digital como en formato impreso. A lo largo de estos trayectos, fueron 

tomados puntos de control y verificación en campo por medio del uso de GPS, realizando 

descripciones y observaciones correspondientes a cada punto de control de interés, tanto en el 

formato de captura de datos en campo (Anexo 1), como sobre los mismos mapas impresos y 

digitales a través de la herramienta PDF Maps. 

Algunos de los atributos idóneos para la toma de puntos de referencia, correspondieron a 

aspectos tales como sitios altos y estratégicos que facilitaron la vista panorámica de varias 

coberturas a la vez, buscando que la toma de estos puntos se tradujeran en eficiencia de 

desplazamientos, procurando que estos fueran mínimos aunque relevantes por la información que 

permitieran discriminar respecto a las coberturas presentes alrededor; sumado a esto, un atributo 

clave para seleccionar los puntos de interés, fue el mayor grado de dificultad de separabilidad que 

presentaron ciertos polígonos, lo cual hizo menester observarlos de manera directa y de esta 

manera realizar las correcciones y ajustes pertinentes. 
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La primera salida a campo realizada cubrió la zona 2 y 3 del área de compensación ambiental del 

proyecto hidroeléctrico El Quimbo, correspondiente a áreas aledañas a los municipios de Garzón, 

Agrado y Gigante. Para ello se contó con un total de 7 días teniendo en cuenta días de descanso y 

días de traslado de sitio de domicilio al área de compensación.  Se logró hacer un barrido general 

de estas zonas, teniendo como puntos importantes o de referencia las áreas de El vivero, 

Comejenes, La cuchilla del tigre, El zanjón de la mosca, Betania, San Pacho entre otros. 

El recorrido realizado en la segunda salida de verificacion fue realizado cubriendo la Zona 1 del 

área de compensación del proyecto hidroeléctrico El Quimbo, correspondiente a áreas aledañas a 

los municipios de Garzón, y Gigante. Para ello se contó con un total de 4 días teniendo en cuenta 

un día de logística preliminar correspondiente al traslado a la zona e instalación del hospedaje 

(carpas) en la finca La Ensillada y tres días de trabajo debido a la dificultad de transporte y acceso a 

la zona, que se vieron limitados 

Se logró hacer un barrido general de la zonas 1, teniendo como puntos importantes o de 

referencia la finca La Enea, Sogamoso y Sogamosito, Corazones y el Cerro Matambo, entre otros, 

las fotografías relacionadas a las salidas de campo realizadas se observan en el capítulo de anexos 

del presente documento.  

 

Figura 5. Puntos verificados en salidas de campo realizadas. 
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Análisis Multitemporal y Detección de Cambios 

 

Para realizar el análisis y la cuantificación de los datos obtenidos y detectar cambios ocurridos 

entre los años 2008 y 2013, se utilizó una ecuación propuesta por FAO (1996), que permitió 

evaluar una tasa de cambio anual, descrita como la relación entre la cantidad de superficie de una 

cobertura al final del periodo evaluado, sobre la cantidad de superficie de esa misma cobertura al 

inicio del periodo evaluado, dentro de una raíz dada por el número de años que este periodo tiene 

y todo este valor menos uno, a saber: 

╣╪▼╪
╢

╢

Ⱦ▪

 

S1 = superficie, al inicio del periodo 

S2 = superficie, al final del periodo 

n = Número de años del periodo evaluado 

Para obtener las superficies que permitieron evaluar dichas tasas de cambio, se realizó una 

comparación vectorial de las imágenes de los dos años por medio de la herramienta de 

geoprocesamiento  Intersect,  la cual produjo una nueva capa, que será entregada,  y que contiene 

el área que se traslapa en los dos años debido a un cambio de cobertura y la cuál, permitió la 

creación de un cuadro comparativo donde se especificó la cobertura inicial a la cuál un área 

sobrepuesta perteneció  en el año 2008 y la nueva cobertura para el año 2013 , dicha herramienta 

de geoprocesamiento, hace parte de la caja de herramientas del software ArcGIS (ESRI, 2016). La 

evaluación y visualización de los datos, se llevó a cabo a través de los paquetes estadísticos 

άǇǎȅŎƘέ όwŜǾŜƭƭŜΣ нлмтύ ȅ άƎƎǇƭƻǘнέ ό²ƛŎƪƘŀƳΣ нллфύΣ ǇŜǊǘŜƴŜŎƛŜƴǘŜǎ ŀƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ŜǎǘŀŘístico R 

Project. 
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Resultados 

 

Resultados Globales para el año 2008 

 

Para el área de compensación ambiental de la represa hidroeléctrica de El Quimbo en el año 2008 

(Figura 6), fueron interpretadas y clasificadas 35 coberturas, las cuales sumaron un total de 8796 

polígonos o parches (Tabla 3). Respecto a estos, la cobertura de Arbustal denso bajo (32212) fue la 

que mayor aporte realizó, con 1642 polígonos, seguido de la cobertura de Pastos enmalezados 

(233) y Arbustal abierto esclerófilo (32221) con 1262 y 1101 polígonos respectivamente (Figura 7 y 

8).  

En cuanto a la distribución de los datos con relación a su área (Tabla 3), se puede observar que el 

mayor porcentaje de la misma, fue aportado por las coberturas de Arbustal denso bajo (32212),  

Arbustal denso alto (32211) y Pastos enmalezados (233) con 1962,80 ha (17,68%), 1571,47 ha 

(14,16%) y 1419,24 ha (12,79%) respectivamente, es decir que entre estas tres coberturas suman 

4953,51 ha, lo que representa el 44,63% del área de compensación (Figuras 9 y 10).  

 

 

Figura 6. Mapa global de Coberturas de la tierra tierra del área de compensación ambiental de la 
represa hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2008. 
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 Tabla 3. Número de polígonos, área total y área relativa de las coberturas de la tierra del área de 

compensación ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2008. 

Nomenclatura Cobertura Polígonos Área (ha) Área (%) 

112 Tejido urbano discontinuo 10 0,93 0,01 
122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 27 13,59 0,12 
211 Otros cultivos transitorios 1 0,22 0,00 
2121 Arroz 18 188,89 1,70 
222 Cultivos permanentes arbustivos 1 1,40 0,01 
223 Cultivos permanentes arbóreos 1 1,12 0,01 
231 Pastos limpios 471 788,40 7,10 
232 Pastos arbolados 135 245,23 2,21 
233 Pastos enmalezados 1262 1419,24 12,79 
2441 Mosaico de pastos con espacios naturales arbóreos 13 17,09 0,15 

2442 
Mosaico de pastos con espacios naturales 

arbustivos 677 740,62 
6,67 

2443 
Mosaico de pastos con espacios naturales 

herbáceos 363 512,12 
4,61 

31111 Bosque denso alto de tierra firme 87 487,63 4,39 
311111 Palmares de tierra firme 8 10,59 0,10 
31121 Bosque denso bajo de tierra firme 347 848,00 7,64 
31221 Bosque abierto bajo de tierra firme 6 6,58 0,06 
31311 Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos 7 37,26 0,34 
31312 Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos 13 35,78 0,32 

31321 
Bosque fragmentado alto con vegetación 

secundaria 4 11,95 
0,11 

31322 
Bosque fragmentado bajo con vegetación 

secundaria 13 20,13 
0,18 

3154 Guadual 6 2,82 0,03 
321111 Herbazal denso de tierra firme no arbolado 121 105,50 0,95 
321113 Herbazal denso de tierra firme con arbustos 218 194,02 1,75 
32121 Herbazal abierto arenoso 1 0,51 0,00 
32122 Herbazal abierto rocoso 784 764,35 6,89 
32211 Arbustal denso alto 905 1571,47 14,16 
32212 Arbustal denso bajo 1642 1962,79 17,68 
32221 Arbustal abierto esclerófilo 1101 965,56 8,70 
3312 Arenales 4 1,96 0,02 
332 Afloramientos rocosos 210 65,29 0,59 
3331 Tierras erosionadas 305 69,69 0,63 
334 Zonas quemadas 1 2,64 0,02 
511 Ríos 8 2,45 0,02 
5143 Estanques de acuicultura continental 25 2,94 0,03 
99 Nubes 1 0,13 0,00 

 
Total general 8796 11099,0648 100 
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Figura 7. Número de polígonos por tipo de cobertura para el año 2008. 

 

Figura 8. Vista de las coberturas con mayor número de polígonos para el año 2008. a) Arbustal 
denso bajo (32212). b) Pastos enmalezados (233). c) Arbustal abierto esclerófilo (32221). 
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Figura 9. Área (ha) por tipo de cobertura para el año 2008. 

  

 

Figura 10. Vista de las coberturas con mayor área para el año 2008. a) Arbustal denso bajo 
(32212). b) Arbustal denso alto (233). c) Pastos enmalezados (233). 
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La variación de área dentro de un mismo tipo de coberturas y entre estas, fue muy amplia, lo cual 

indica que la misma osciló entre grandes rangos, presentando en su gran mayoría valores atípicos 

(outliers) con relación a su distribución como se observa en el diagrama de caja de las coberturas 

(Figura 4). Debido a lo anterior, autores como Ramalle-Gómara, & de Llano (2003) y Nordhausen & 

Taskinen entre otros, sugieren el uso de métodos robustos para el cálculo de medidas de posición 

y dispersión, tales como la mediana como medida de posición y el valor de la desviación absoluta 

de la mediana estandarizada o MAD (Hampel, 1974) como medida de dispersión y que se calcula 

como la mediana del valor absoluto de cada valor, xi, menos la mediana de x: 

╜═╓ □▄▀░╪▪╪ȿ●░ǰ●ȿ 

Donde ́x es el valor de la mediana del grupo. Esta medida de dispersión suele ser utilizada en el 

análisis y modelamiento matemático de datos en ecología espacial (Lewis, 2013). Estas dos 

medidas serán utilizadas a lo largo del presente documento para describir los datos de 

relacionados al área y sus respectivas coberturas (Tabla 4). 

Tabla 4. Valores estadísticos para las coberturas del año 2008. 

Nomenclatura Cobertura Promedio  SD Mediana MAD Mínimo Máximo 

112 Tejido urbano discontinuo 0,09 0,09 0,06 0,05 0,02 0,27 
122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 0,50 0,64 0,28 0,29 0,01 2,28 
211 Otros cultivos transitorios 0,22   0,22  0,22 0,22 
2121 Arroz 10,49 19,72 2,26 2,14 0,33 80,48 
222 Cultivos permanentes arbustivos 1,41   1,41  1,41 1,41 
223 Cultivos permanentes arbóreos 1,13   1,13  1,13 1,13 
231 Pastos limpios 1,67 3,26 0,60 0,63 0,003 28,23 
232 Pastos arbolados 1,82 3,02 0,98 1,00 0,10 29,11 
233 Pastos enmalezados 1,12 2,93 0,36 0,38 0,01 64,87 
2441 Mosaico de pastos con espacios naturales arbóreos 1,32 1,05 1,38 1,01 0,14 3,94 

2442 
Mosaico de pastos con espacios naturales 

arbustivos 1,09 1,71 0,53 0,51 0,02 18,05 

2443 
Mosaico de pastos con espacios naturales 

herbáceos 1,41 2,65 0,57 0,59 0,05 21,36 
31111 Bosque denso alto de tierra firme 5,60 14,99 2,06 2,52 0,10 103,46 
311111 Palmares de tierra firme 1,32 1,64 0,68 0,66 0,12 4,62 
31121 Bosque denso bajo de tierra firme 2,44 3,52 1,27 1,39 0,02 24,23 
31221 Bosque abierto bajo de tierra firme 1,10 0,49 1,13 0,58 0,50 1,71 
31311 Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos 5,32 5,96 4,28 3,73 0,06 17,89 
31312 Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos 2,75 2,86 1,76 1,98 0,23 9,99 

31321 
Bosque fragmentado alto con vegetación 

secundaria 2,99 1,74 3,32 1,41 0,65 4,67 

31322 
Bosque fragmentado bajo con vegetación 

secundaria 1,55 1,10 1,33 0,71 0,35 4,14 
3154 Guadual 0,47 0,28 0,36 0,09 0,25 1,03 

321111 Herbazal denso de tierra firme no arbolado 0,87 1,64 0,32 0,29 0,07 12,41 
321113 Herbazal denso de tierra firme con arbustos 0,89 1,18 0,49 0,38 0,03 9,24 
32121 Herbazal abierto arenoso 0,52   0,52  0,52 0,52 
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Cont. Tabla 4. Valores estadísticos para las coberturas del año 2008. 

Nomenclatura Cobertura Promedio  SD Mediana MAD Mínimo Máximo 
32122 Herbazal abierto rocoso 0,97 2,06 0,37 0,36 0,02 25,25 
32211 Arbustal denso alto 1,74 3,46 0,73 0,77 0,02 53,61 
32212 Arbustal denso bajo 1,20 3,13 0,43 0,42 0,01 66,12 
32221 Arbustal abierto esclerófilo 0,88 1,59 0,37 0,31 0,04 19,15 
3312 Arenales 0,49 0,40 0,44 0,39 0,08 1,00 
332 Afloramientos rocosos 0,31 0,40 0,17 0,11 0,01 3,14 
3331 Tierras erosionadas 0,23 0,28 0,13 0,13 0,01 2,52 
334 Zonas quemadas 2,65   2,65  2,65 2,65 
511 Ríos 0,31 0,36 0,16 0,10 0,09 1,17 
5143 Estanques de acuicultura continental 0,12 0,09 0,09 0,06 0,02 0,33 
99 Nubes 0,13  0,13  0,13 0,13 

 

 

 

 

Figura 11. Boxplot comparativo de las coberturas para el año 2008. 
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Figura 12. Vista de las coberturas con mayor valor de la mediana para el año 2008. a) Bosque 

fragmentado alto con pastos y cultivos (31311). b) Bosque fragmentado alto con vegetación 

secundaria (31321). c) Zonas quemadas (334). Vista de las coberturas con mayor valor máximo 

para el año 2008 (ortofoto). ). d) Bosque denso alto de tierra firme (31111). e) Arroz (2121). f) 

Arbustal denso bajo (32212).  

 

Se encontró que la cobertura de Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos (31311), Bosque 

fragmentado alto con vegetación secundaria (31321), un polígono de Zonas quemadas (334) y los 

cultivos de Arroz (2121), presentaron los mayores valores en cuanto a su mediana y su Desviación 

absoluta media o de la mediana (MAD) con 4,28 ± 3,73 ha, 3,32 ± 1,41 ha, 2,65 ha  y 2,26 ± 2,14 ha 

respectivamente, es decir que estas fueron las coberturas que presentaron mayor área por 

polígono de manera no afectada por valores atípicos, dada la distribución de los datos. En cuanto a 

los valores máximos, se encontró que las coberturas Bosque denso alto de tierra firme (31111), 

Arroz (2121), Arbustal denso bajo (32212), Pastos enmalezados (233) y Arbustal denso alto, 

presentaron los polígonos con mayor área (valores máximos), siendo estas de 103,46 ha y 91,26 ha 

para Bosque denso alto de tierra firme, 80,48 ha para Arroz (2121), 66,12 ha y 64,79 ha para 

Arbustal denso bajo (32212), 64,87 ha para Pastos enmalezados (233) y 53,61  ha para Arbustal 

denso alto (32211) (Figuras 11 y 12). 

 

 

a b c 
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Territorios Artificializados (Nivel 1) 

 

Para los territorios artificializados del año 2008, fueron interpretadas y clasificadas 2 coberturas, 

Tejido urbano discontinuo (112) y Red vial, ferroviarias y terrenos asociados (122) las cuales 

sumaron un total de 37 polígonos (Tabla 5). Esta última, aportó 27 polígonos, mientras que la 

primera contribuyó con 10 polígonos (Figura 13).  

Tabla 5. Número de polígonos, área total y área relativa para los territorios artificializados del área 
de compensación ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2008. 

Nomenclatura Cobertura Polígonos Área (ha) Área (%) 

112 Tejido urbano discontinuo 10 0,93 0,01 
122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 27 13,59 0,12 

 
Total general 37 14,52 0,13 

 

 

Figura 13. Número de polígonos para Territorios Artificializados del año 2008. 

En cuanto a la distribución de los datos con relación a su área (ha), los Territorios Artificializados 

aportaron tan solo 0,13% del área total de compensación con 14,53 ha, de las cuales la Red vial, 

ferroviarias y terrenos asociados (122) contribuyó con 13,59 ha (0,12 %), mientras que el Tejido 

urbano discontinuo (112) tuvo tan solo 0,93 ha (0,008 %) (Figura 14).   
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Figura 14. Área (ha) para Territorios Artificializados del año 2008. 

  

  

La Red vial, ferroviarias y terrenos asociados (122), presentó el mayor valor en cuanto a su 

mediana y su Desviación absoluta media o de la mediana (MAD) para los Territorios Artificializados 

con 0,28 ± 0,29 ha, mientras que el valor de la mediana para el Tejido urbano discontinuo (112) 

fue de 0,06 ± 0,05 ha (Tabla 6). En cuanto a los valores máximos, se encontraron polígonos de 2,28 

y 2,21 ha para la Red vial, ferroviarias y terrenos asociados (122) y de 0,27 y 0,24 ha para el Tejido 

urbano discontinuo (112) (Figuras 15 y 16). 

 

Tabla 6. Valores estadísticos para los Territorios Artificializados del año 2008. 

Nomenclatura Cobertura Promedio  SD Mediana MAD Mínimo Máximo 

112 Tejido urbano discontinuo 0,09 0,09 0,06 0,05 0,02 0,27 

122 
Red vial, ferroviarias y terrenos 

asociados 0,50 0,64 0,28 0,29 0,01 2,28 
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Figura 15. Boxplot comparativo para los Territorios Artificializados del año 2008. 

  

  

 

Figura 16. Vista de los territorios artificializados identificados para el año 2008. a) Tejido urbano 
discontinuo (112). b) Red vial, ferroviarias y terrenos asociados (122). 

Territorios Agrícolas (Nivel 2) 

Para los territorios agrícolas del área de compensación ambiental de la represa hidroeléctrica de El 

Quimbo en el año 2008 (Figura 17), fueron interpretadas 10 coberturas, las cuales, sumaron un 

total de 2942 polígonos (parches) (Tabla 7). Cabe destacar que la cobertura de Pastos 

enmalezados (233) fue la que mayor aporte realizó, con 1262 polígonos, seguida de la cobertura 

a b 
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de Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (2442) y Pastos limpios (231) con 677 y 

471 polígonos respectivamente (Figuras 18 y 19).  

 

Figura 17. Mapa de Territorios Agrícolas del área de compensación ambiental de la represa 
hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2008. 

  

Tabla 7. Número de polígonos, área total y área relativa para los territorios agrícolas del área de 
compensación ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2008. 

Nomenclatura Cobertura Polígonos Área (ha) Área (%) 

211 Otros cultivos transitorios 1 0,22 0,00 
2121 Arroz 18 188,89 1,70 
222 Cultivos permanentes arbustivos 1 1,41 0,01 
223 Cultivos permanentes arbóreos 1 1,13 0,01 
231 Pastos limpios 471 788,41 7,10 
232 Pastos arbolados 135 245,23 2,21 
233 Pastos enmalezados 1262 1419,24 12,79 
2441 Mosaico de pastos con espacios naturales arbóreos 13 17,10 0,15 

2442 
Mosaico de pastos con espacios naturales 

arbustivos 677 
740,62 6,67 

2443 
Mosaico de pastos con espacios naturales 

herbáceos 363 
512,13 4,61 

 
Total General 2942 3914,38 35,27 
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Figura 18. Número de polígonos para Territorios Agrícolas del año 2008. 

 

Figura 19. Vista de las coberturas con mayor número de polígonos para Territorios Agrícolas del 
año 2008. a) Pastos enmalezados. b) Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (2442). 

c) Pastos limpios (231). 

Los valores estadísticos para los Territorios Agrícolas del año 2008 (Tabla 8), señalan que Los 

cultivos de Arroz (2121), presentaron el mayor valor en cuanto a su mediana y su Desviación 

absoluta media o de la mediana (MAD) para los Territorios Agrícolas con 2,26 ± 2,14 ha, seguido 

de un polígono de la cobertura Cultivos permanentes arbustivos (222) con 1,41 ha y del Mosaico 

de pastos con espacios naturales arbóreos con un valor de 1,38 ± 1,01 ha. En cuanto a los valores 

máximos, se encontraron polígonos de 80,48 y 36,77 ha para los cultivos de Arroz (2121), 64,87 y 

30,48 ha para la cobertura de Pastos enmalezados (233) y respectivamente para Pastos arbolados 

(232) y Pastos limpios (231), 29,11 y 28,23 ha (Figuras 22 y 23).  

a a a 
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Figura 20. Área (ha) para Territorios Agrícolas del año 2008.  

 

Figura 21. Vista de las coberturas con mayor área para Territorios Agrícolas del año 2008. a) Pastos 
enmalezados. b) Pastos limpios (231). c) Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos 

(2442). 

Tabla 8. Valores estadísticos para los Territorios Agrícolas del año 2008. 

Nomenclatura Cobertura Promedio  SD Mediana MAD Mínimo Máximo 

211 Otros cultivos transitorios 0,22   0,22  0,22 0,22 
2121 Arroz 10,49 19,72 2,26 2,14 0,33 80,48 
222 Cultivos permanentes arbustivos 1,41   1,41  1,41 1,41 
223 Cultivos permanentes arbóreos 1,13   1,13  1,13 1,13 
231 Pastos limpios 1,67 3,26 0,60 0,63 0,003 28,23 

 

a b c 
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Cont. Tabla 8. Valores estadísticos para los Territorios Agrícolas del año 2008. 

Nomenclatura Cobertura Promedio  SD Mediana MAD Mínimo Máximo 

232 Pastos arbolados 1,82 3,02 0,98 1,00 0,10 29,11 
233 Pastos enmalezados 1,12 2,93 0,36 0,38 0,01 64,87 
2441 Mosaico de pastos con espacios naturales arbóreos 1,32 1,05 1,38 1,01 0,14 3,94 

2442 
Mosaico de pastos con espacios naturales 

arbustivos 1,09 1,71 0,53 0,51 0,02 18,05 

2443 
Mosaico de pastos con espacios naturales 

herbáceos 1,41 2,65 0,57 0,59 0,05 21,36 

 

 

Figura 22. Boxplot comparativo para los Territorios Agrícolas del año 2008. 

  

 

a b c 
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Figura 23. Vista de las coberturas con mayor valor de la mediana para los territorios agrícolas del 
año 2008. a) Arroz (2121). b) Cultivos permanentes arbustivos (222). c) Mosaico de pastos con 

espacios naturales arbóreos (2441). Vista de las coberturas con mayor valor máximo para el año 
2008 (ortofoto). d) Arroz (2121). e) Pastos enmalezados (233). f) Pastos arbolados (232). 

 

Bosques y Áreas Seminaturales (Nivel 3) 

 

Para las zonas de Bosques y áreas seminaturales (Figura 24), fueron interpretadas y clasificadas un 

total de 20 coberturas, las cuales, sumaron un total de 5783 polígonos (Tabla 9). Cabe destacar 

que la cobertura de Arbustal denso bajo (32212) fue la que mayor aporte realizó, con 1642 

polígonos, seguida de la cobertura de Arbustal abierto esclerófilo (32221) y Arbustal denso alto 

(32211) con 1101 y 905 polígonos respectivamente (Figuras 25 y 26).  

En cuanto a la distribución de los datos con relación a su área (ha), los Territorios Agrícolas 

aportaron 64,55% del área total de compensación con 7164,63 ha, de las cuales la cobertura de 

Arbustal denso bajo (32212) contribuyó con 1962,8 ha (17,68 %), seguido de la cobertura de 

Arbustal denso alto (32211) con 1571,47 ha (14,16%) y Arbustal abierto esclerófilo con 965,57 ha 

(8,7%) (Figuras 27 y 28). 

Los valores estadísticos para las zonas de Bosques y áreas seminaturales (Tabla 10) indican que el 

Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos (31311), presentó el mayor valor en cuanto a su 

mediana y su Desviación absoluta media o de la mediana (MAD) respecto a las coberturas de 

Bosques y Áreas Seminaturales con 4,28 ± 3,73 ha, seguido de la cobertura de Bosque 

fragmentado alto con vegetación secundaria (31321) con 3,32 ± 1,41 ha y un polígono de Zonas 

quemadas (334) con un valor de 2,65 ha. En cuanto a los valores máximos, se encontraron 

polígonos de 103,46 y 91,26 ha para el Bosque denso alto de tierra firme (31111), 66,12 y 64,79 ha 

para la cobertura de Arbustal denso bajo (32212) y 53,61 y 51,86 ha para Arbustal denso alto 

(32211) (Figuras 29 y 30).  
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Figura 24. Mapa de Bosques y áreas seminaturales del área de compensación ambiental de la 

represa hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2008. 

Tabla 9. Número de polígonos, área total y área relativa para los Bosques y áreas seminaturales 
del área de compensación ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2008. 

Nomenclatura Cobertura Polígonos Área (ha) Área (%) 

31111 Bosque denso alto de tierra firme 87 487,63 4,39 
311111 Palmares de tierra firme 8 10,60 0,10 
31121 Bosque denso bajo de tierra firme 347 848,00 7,64 
31221 Bosque abierto bajo de tierra firme 6 6,59 0,06 
31311 Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos 7 37,26 0,34 
31312 Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos 13 35,79 0,32 

31321 
Bosque fragmentado alto con vegetación 

secundaria 
4 11,95 0,11 

31322 
Bosque fragmentado bajo con vegetación 

secundaria 
13 20,13 0,18 

3154 Guadual 6 2,83 0,03 
321111 Herbazal denso de tierra firme no arbolado 121 105,51 0,95 
321113 Herbazal denso de tierra firme con arbustos 218 194,03 1,75 
32121 Herbazal abierto arenoso 1 0,52 0,00 
32122 Herbazal abierto rocoso 784 764,35 6,89 
32211 Arbustal denso alto 905 1571,47 14,16 
32212 Arbustal denso bajo 1642 1962,80 17,68 
32221 Arbustal abierto esclerófilo 1101 965,57 8,70 
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Cont. Tabla 9. Bosques y Áreas Seminaturales para el año 2008. 

3312 Arenales 4 1,96 0,02 
332 Afloramientos rocosos 210 65,30 0,59 
3331 Tierras erosionadas 305 69,69 0,63 
334 Zonas quemadas 1 2,65 0,02 

 
Total General 5783 7164,63 64,55 

 

Figura 25. Número de polígonos para Bosques y Áreas Seminaturales del año 2008 

 

Figura 26. Vista de las coberturas con mayor número de polígonos para Territorios Agrícolas del 

año 2008. a) Arbustal denso bajo (32211). b) Arbustal abierto esclerófilo (32221). c) Arbustal 

denso alto. 
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Figura 27. Área (ha) para Bosques y Áreas Seminaturales del año 2008. 

 

 

 

Figura 28. Vista de las coberturas con mayor área para Territorios Agrícolas del año 2008. a) 

Arbustal denso bajo (32212). b) Arbustal denso alto (32211). c) Arbustal abierto esclerófilo 

(32221). 
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Figura 29. Boxplot comparativo para Bosques y Áreas Seminaturales del año 2008. 

 

Figura 30. Vista de las coberturas con mayor valor de la mediana para los territorios agrícolas del 

año 2008. a) Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos (31311). b) Bosque fragmentado alto 

con vegetación secundaria (31321). c) Zonas quemadas (334). Vista de las coberturas con mayor 

valor máximo para el año 2008. d) Bosque denso alto de tierra firme (31111). e) Arbustal denso 

bajo (32212). f) Arbustal denso alto (32211). 

d e 
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Tabla 10. Valores estadísticos para Bosques y Áreas Seminaturales del año 2008. 

Nomenclatura Cobertura Promedio  SD Mediana MAD Mínimo Máximo 

31111 Bosque denso alto de tierra firme 5,60 14,99 2,06 2,52 0,10 103,46 
311111 Palmares de tierra firme 1,32 1,64 0,68 0,66 0,12 4,62 
31121 Bosque denso bajo de tierra firme 2,44 3,52 1,27 1,39 0,02 24,23 
31221 Bosque abierto bajo de tierra firme 1,10 0,49 1,13 0,58 0,50 1,71 
31311 Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos 5,32 5,96 4,28 3,73 0,06 17,89 
31312 Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos 2,75 2,86 1,76 1,98 0,23 9,99 

31321 
Bosque fragmentado alto con vegetación 

secundaria 2,99 1,74 3,32 1,41 0,65 4,67 

31322 
Bosque fragmentado bajo con vegetación 

secundaria 1,55 1,10 1,33 0,71 0,35 4,14 
3154 Guadual 0,47 0,28 0,36 0,09 0,25 1,03 

321111 Herbazal denso de tierra firme no arbolado 0,87 1,64 0,32 0,29 0,07 12,41 
321113 Herbazal denso de tierra firme con arbustos 0,89 1,18 0,49 0,38 0,03 9,24 
32121 Herbazal abierto arenoso 0,52   0,52  0,52 0,52 
32122 Herbazal abierto rocoso 0,97 2,06 0,37 0,36 0,02 25,25 
32211 Arbustal denso alto 1,74 3,46 0,73 0,77 0,02 53,61 
32212 Arbustal denso bajo 1,20 3,13 0,43 0,42 0,01 66,12 
32221 Arbustal abierto esclerófilo 0,88 1,59 0,37 0,31 0,04 19,15 
3312 Arenales 0,49 0,40 0,44 0,39 0,08 1,00 
332 Afloramientos rocosos 0,31 0,40 0,17 0,11 0,01 3,14 
3331 Tierras erosionadas 0,23 0,28 0,13 0,13 0,01 2,52 
334 Zonas quemadas 2,65   2,65  2,65 2,65 

 

Superficies de Agua (Nivel 5) y Nubes 

 

Para las superficies de agua (Tabla 11), se interpretó y clasificó un total de 3 coberturas, las cuales, 

sumaron un total de 34 polígonos. Los Estanques de acuicultura continental (5143) fueron los que 

mayor aporte realizaron, con 25 polígonos, seguido de la cobertura de Ríos (511) con 8 polígonos y 

un polígono de Nubes (99) (Figura 31).  

 

Tabla 11. Superficies de Agua y Nubes para el año 2008. 

Nomenclatura Cobertura Polígonos Área (ha) Área (%) 

511 Ríos 8 2,46 0,02 
5143 Estanques de acuicultura continental 25 2,94 0,03 
99 Nubes 1 0,13 0,00 

 
Total general 34 5,53 0,05 
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Figura 31. Número de polígonos para Superficies de Agua y Nubes del año 2008 

Figura 32. Área (ha) para Superficies de Agua y Nubes del año 2008 
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En cuanto a la distribución de los datos con relación a su área (ha) (Figuras 33 y 34), las superficies 

de agua y las nubes aportaron tan solo 0,05% del área total de compensación con 5,53 ha, de las 

cuales los Estanques de acuicultura continental (5143) contribuyeron con 2,94 ha (0,03 %), seguido 

de los Ríos (511) con 2,46 ha (0,02%) y un polígono de Nubes (99) de 0,13 ha (0,001%) (Figura 32). 

Los valores estadísticos (Tabla 12), señalan que Los Ríos (511), presentaron el mayor valor en 

cuanto a su mediana y su Desviación absoluta media o de la mediana (MAD) respecto a las 

coberturas de superficies de agua y nubes con 0,16 ± 0,10 ha, seguido del polígono de Nubes (99) 

con 0,13 ha y los Estanques de acuicultura continental (5143) con un valor de 0,09 ± 0,06 ha. En 

cuanto a los valores máximos, se encontraron polígonos de 1,17 ha para los Ríos (511) y 0,33 y 

0,31 ha para los Estanques de acuicultura continental (5143) (Figura 33 y 34). 

 

Tabla 12. Valores estadísticos para Aguas Superficiales y Nubes del año 2008. 

Nomenclatura Cobertura Promedio  SD Mediana MAD Mínimo Máximo 

511 Ríos 0,31 0,36 0,16 0,10 0,09 1,17 
5143 Estanques de acuicultura continental 0,12 0,09 0,09 0,06 0,02 0,33 
99 Nubes 0,13  0,13  0,13 0,13 

 

 

Figura 33. Boxplot comparativo para Superficies de Agua y Nubes del año 2008. 
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Figura 34. Vista de las Superficies de Agua y Nubes identificadas para el año 2008. a) Ríos (511). b) 

Estanques de acuicultura continental (5143). c) Nubes (99). 

Resultados Globales para el año 2013 

 

Para el área de compensación ambiental de la represa hidroeléctrica de El Quimbo en el año 2013 

(Figura 35) se encontraron en total 32 coberturas que en su conjunto suman un total de 6591 

polígonos, siendo el arbustal denso bajo (32212) la cobertura que más polígonos presento con un 

total de 1218, seguido del arbustal abierto esclerófilo (32221) con 922 polígonos y pastos 

enmalezados con 862 polígonos (Tabla 13). La suma de estas tres coberturas arrojan un total de 

3002 polígonos, acercándose a la mitad del total de polígonos encontrados. Algunas coberturas de 

gran interés como el bosque denso bajo de tierra firme (31121) mostro un total de 247 polígonos, 

por su parte el bosque denso alto de tierra firme (31111) tiene un total de 80 polígonos (Figura 36 

y 37).  

 

Figura 35. Mapa global de Coberturas de la tierra tierra del área de compensación ambiental de la 

represa hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2013. 

a b c 
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Tabla 13. Número de polígonos, área total y área relativa de las coberturas de la tierra del área de 
compensación ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2013. 

Nomenclatura Cobertura Polígonos Área (ha) Área (%) 

112 Tejido urbano discontinuo 9,00 0,90 0,01 

122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 23,00 11,98 0,13 

1315 Explotación de materiales de construcción 3,00 124,49 1,39 

2121 Arroz 3,00 17,35 0,19 

223 Cultivos permanentes arbóreos 1,00 0,74 0,01 

231 Pastos limpios 270,00 408,60 4,55 

232 Pastos arbolados 109,00 154,02 1,72 

233 Pastos enmalezados 862,00 1136,40 12,66 

2441 Mosaico de pastos con espacios naturales arbóreos 7,00 11,08 0,12 

2442 Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos 500,00 582,44 6,49 

2443 Mosaico de pastos con espacios naturales herbáceos 163,00 263,91 2,94 

31111 Bosque denso alto de tierra firme 80,00 482,09 5,37 

311111 Palmares de tierra firme 8,00 10,95 0,12 

31121 Bosque denso bajo de tierra firme 247,00 705,58 7,86 

31221 Bosque abierto bajo de tierra firme 5,00 6,06 0,07 

31311 Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos 5,00 12,27 0,14 

31312 Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos 8,00 22,08 0,25 

31321 Bosque fragmentado alto con vegetación secundaria 4,00 12,04 0,13 

31322 Bosque fragmentado bajo con vegetación secundaria 14,00 21,63 0,24 

3154 Guadual 4,00 1,45 0,02 

321111 Herbazal denso de tierra firme no arbolado 107,00 99,14 1,10 

321113 Herbazal denso de tierra firme con arbustos 166,00 159,43 1,78 

32121 Herbazal abierto arenoso 1,00 0,52 0,01 

32122 Herbazal abierto rocoso 682,00 665,93 7,42 

32211 Arbustal denso alto 652,00 1246,15 13,88 

32212 Arbustal denso bajo 1218,00 1645,04 18,33 

32221 Arbustal abierto esclerófilo 922,00 1038,95 11,57 

3312 Arenales 4,00 2,13 0,02 

332 Afloramientos rocosos 195,00 67,81 0,76 

3331 Tierras erosionadas 288,00 59,24 0,66 

511 Ríos 13,00 3,65 0,04 

5143 Estanques de acuicultura continental 21,00 2,40 0,03 

  Total General  6594 8976,43 100 
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                            Figura 36. Número de polígonos por tipo de cobertura del año 2013. 

Figura 37. Vista de las coberturas con mayor número de polígonos para el año 2013. a) Arbustal 

denso bajo (32212). b) Arbustal abierto esclerófilo (32221). c) Pastos enmalezados (233). 

En cuanto a la relación que presentaron las coberturas y su área (ha), se observa que las 4 

coberturas que se encuentran representadas por una mayor área son: Arbustal denso bajo (32212) 

con 1645,04 ha (18,32 %), Arbustal denso alto (32211) con 1246,15 ha (13,88%), Pastos 

enmalezados con 1136,40 ha (12,66%) y Arbustal abierto esclerófilo (32221) con 1038,95 ha 

(11,57%).  La suma de esta cuatro coberturas nos arroja un valor de 5066,54 ha, las cuales 

representan un 56,44 % del área de compensación (Figuras 38 y 39). Por otra parte se observa que 

la sumatoria de área de todas los tipos de cobertura catalogados como bosque suman un total de 

1272,71 ha con lo cual se observa que el 14,17 % del área de compensación presenta una 

cobertura boscosa (Figuras 38 y 39). Se aprecia una gran variación en el área presentada entre los 

polígonos de una misma cobertura, así como también entre las áreas de los polígonos de las 

diferentes coberturas, por tal razón se presentan una gran cantidad de datos atípicos (outliers), 

como se observa en el boxplot de las coberturas (Figuras 40 y 41).   

a a a 
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Figura 38. Área (ha) por tipo de cobertura para el año 2013. 

Figura 39. Vista de las coberturas con mayor área para el año 2013. a) Arbustal denso bajo 

(32212). b) Arbustal denso alto (32211). c) Pastos enmalezados (233). 

 

Se observa que la cobertura denominada Explotación de materiales de construcción (1315) 

presenta los valores más elevados en su mediana y desviación media absoluta (MAD) con 42,30 

±24,55ha, mientras que las demás coberturas muestran valores similares siendo Bosque 

fragmentado alto con vegetación secundaria (31321) la segunda mediana más alta con 3,36 ±1,41 

ha. Las coberturas Bosque denso alto de tierra firme (31111), Arbustal denso bajo (32212), 

Explotación de materiales de construcción (1315), Bosque denso alto (32211) presentaron los 

mayores valores máximos con 111,44ha, 66,12ha, 58,86ha y 53,706ha respectivamente. Las 

coberturas Cultivos permanentes arbóreos y Herbazal abierto arenoso solo presentan un polígono 

o parche dentro del área de compensación, por tal motivo su valor para la desviación media 

absoluta es 0 (Tabla 14). 

a b c 
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Figura 40. Boxplot comparativo para las coberturas del año 2013. 

 

Figura 41. Vista de las coberturas con mayor valor de la mediana para los territorios agrícolas del 

año 2013. a) Explotación de materiales de construcción (1315). b) Bosque fragmentado alto con 

vegetación secundaria (31321). c) Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos (3112). Vista de 

las coberturas con mayor valor máximo para el año 2008. d) Bosque denso alto de tierra firme 

(31111). e) Arbustal denso bajo (32212). f) Explotación de materiales de construcción (1315). 

a b c 

d e f 
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Tabla 14. Valores estadísticos para las coberturas del año 2013. 

Nomenclatura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Mínimo Máximo 

112 Tejido urbano discontinuo 0,10 0,09 0,08 0,07 0,02 0,27 

122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 0,52 0,64 0,28 0,31 0,01 2,21 

1315 Explotación de materiales de construcción 41,50 17,78 42,30 24,55 23,34 58,86 

2121 Arroz 5,78 8,62 0,91 0,29 0,71 15,74 

223 Cultivos permanentes arbóreos 0,74  0,74  0,74 0,74 

231 Pastos limpios 1,51 3,02 0,61 0,62 0,01 28,11 

232 Pastos arbolados 1,41 1,72 0,90 0,91 0,10 9,78 

233 Pastos enmalezados 1,32 2,45 0,51 0,54 0,01 24,53 

2441 Mosaico de pastos con espacios naturales arbóreos 1,58 1,11 1,38 0,54 0,56 3,94 

2442 Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos 1,17 1,73 0,57 0,54 0,02 16,00 

2443 Mosaico de pastos con espacios naturales herbáceos 1,62 2,64 0,83 0,81 0,05 18,85 

31111 Bosque denso alto de tierra firme 6,03 15,99 2,02 2,55 0,04 111,45 

311111 Palmares de tierra firme 1,37 1,69 0,70 0,68 0,12 4,62 

31121 Bosque denso bajo de tierra firme 2,86 4,12 1,35 1,48 0,06 25,85 

31221 Bosque abierto bajo de tierra firme 1,21 0,54 1,41 0,66 0,50 1,86 

31311 Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos 2,45 2,28 2,44 3,12 0,06 5,16 

31312 Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos 2,76 2,09 2,51 2,34 0,25 5,81 

31321 Bosque fragmentado alto con vegetación secundaria 3,01 1,76 3,36 1,41 0,65 4,67 

31322 Bosque fragmentado bajo con vegetación secundaria 1,55 1,00 1,38 0,70 0,35 4,14 

3154 Guadual 0,36 0,09 0,36 0,08 0,25 0,48 

321111 Herbazal denso de tierra firme no arbolado 0,93 1,71 0,32 0,31 0,06 12,41 

321113 Herbazal denso de tierra firme con arbustos 0,96 1,27 0,50 0,44 0,04 9,46 

32121 Herbazal abierto arenoso 0,52  0,52  0,52 0,52 

32122 Herbazal abierto rocoso 0,98 2,01 0,39 0,38 0,02 25,08 

32211 Arbustal denso alto 1,91 3,85 0,79 0,85 0,02 53,71 

32212 Arbustal denso bajo 1,35 3,44 0,47 0,47 0,02 66,12 

32221 Arbustal abierto esclerófilo 1,13 1,83 0,50 0,46 0,04 22,19 

3312 Arenales 0,53 0,47 0,44 0,39 0,08 1,17 

332 Afloramientos rocosos 0,35 0,51 0,17 0,13 0,01 4,28 

3331 Tierras erosionadas 0,21 0,23 0,12 0,12 0,01 1,16 

511 Ríos 0,28 0,47 0,14 0,18 0,01 1,80 

5143 Estanques de acuicultura continental 0,11 0,09 0,09 0,07 0,02 0,33 

 

Territorios Artificializados (Nivel 1) 

 

Para los territorios artificializados del año 2013, se encontraron un total de 3 tipos de coberturas, 

Tejido urbano discontinuo (112), Red vial, ferroviarias y terrenos asociados (122) y Explotación de 

materiales de construcción (1315), entre las cuales se diferenciaron un total de 35 polígonos 
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(Tabla 15) siendo Red vial, ferroviarias y terrenos asociados (122) la cobertura que más polígonos 

aporto con un total de 23. En conjunto los tres tipos de cobertura encontrados para este nivel 

suman 137,37ha y cubren un 1,53% del área de compensación (Figuras 42 y 43).  

Tabla 15. Número de polígonos, área total y área relativa para los territorios artificializados del 
área de compensación ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2013. 

Nomenclatura Cobertura Polígonos Área (ha) Área (%) 

112 Tejido urbano discontinuo 9 0,90 0,01 

122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 23 11,98 0,13 

1315 Explotación de materiales de construcción 3 124,50 1,39 

 

Total General  35 137,37 1,53 

 

 

Figura 42. Número de polígonos para Territorios Artificializados del año 2013. 

 

Figura 43. Área (ha) para Territorios Artificializados del año 2013. 
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En cuanto a la distribución de los datos relacionados con el área (ha) de los polígonos, se observa 

como Explotación de materiales de construcción (1315) presento un valor mayor en la mediana y 

desviación media absoluta con 42,30 ± 24,55ha, las restantes dos coberturas presentaron valores 

significativamente bajos en comparación a la cobertura anteriormente mencionada con 

0,27±0,31ha para Red vial, ferroviarias y terrenos asociados (122) y 0,0076± 0,068ha para Tejido 

urbano discontinuo (112). El valor máximo mostrado por estas tres coberturas fue mayor en 

Explotación de materiales de construcción (1315) con 58,86ha, mientras que para las coberturas 

Tejido urbano discontinuo (112) y Red vial, ferroviarias y terrenos asociados (122) el valor máximo 

fue de 0,269ha y 2,20ha respectivamente (Figuras 44 y 45). 

 

Tabla 16. Valores estadísticos para territorios artificializados del año 2013. 

Nomenclatura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Mínimo Máximo 

112 Tejido urbano discontinuo 0,10 0,09 0,08 0,07 0,02 0,27 

122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 0,52 0,64 0,28 0,31 0,01 2,21 

1315 Explotación de materiales de construcción 41,50 17,78 42,30 24,55 23,34 58,86 

 

 

Figura 44. Boxplot comparativo para los Territorios Artificializados del año 2013 
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Figura 45. Vista de los territorios artificializados identificados para el año 2013. a) Tejido urbano 

discontinuo (112). b) Red vial, ferroviarias y terrenos asociados (122). c) Explotación de materiales 

de construcción.  

Territorios Agrícolas (Nivel 2) 

 

Para los territorios agrícolas del año 2013 (Figura 46), se encontraron un total de 8 coberturas 

siendo estas Arroz (2121), Cultivos permanentes arbóreos (223), pastos limpios (231), Pastos 

arbolados (232), Pastos enmalezados (233), Mosaico de pastos con espacios naturales arbóreos 

(2441), Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (2442) y Mosaico de pastos con 

espacios naturales herbáceos (2443) (Tabla 17). Estas coberturas en conjunto presentan un total 

de 1915 polígonos, de los cuales Pastos enmalezados (233) es la cobertura que más aporta a este 

valor con 862 polígonos, seguido de Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos  (2442) 

con 500 polígonos y Pastos limpios (231) con 270 polígonos (Figuras 47 y 48). 

 

Figura 46. Mapa de Territorios Agrícolas del área de compensación ambiental de la represa 

hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2013. 

a b c 
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Tabla 17. Número de polígonos, área total y área relativa para los territorios agrícolas del área de 
compensación ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2013. 

Nomenclatura Cobertura Polígonos Área (ha) Área (%) 

2121 Arroz 3 17,35 0,19 

223 Cultivos permanentes arbóreos 1 0,74 0,01 

231 Pastos limpios 270 408,60 4,55 

232 Pastos arbolados 109 154,02 1,72 

233 Pastos enmalezados 862 1136,40 12,66 

2441 Mosaico de pastos con espacios naturales arbóreos 7 11,08 0,12 

2442 Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos 500 582,44 6,49 

2443 Mosaico de pastos con espacios naturales herbáceos 163 263,91 2,94 

 

Total General  1915 2574,53 28,68 

 

 

Figura 47. Numero de polígonos para territorios agrícolas del año 2013. 

 

Las 8 coberturas que se presentaron en el nivel territorios agrícolas suman un total de 2574,53ha, 

de las cuales 1136,39 ha provienen de pastos enmalezados (233), 582,43ha de Mosaico de pastos 

con espacios naturales arbustivos (2442), 408,59ha de Pastos limpios (231) y 263,91ha de Mosaico 

de pastos con espacios naturales herbáceos (2443). Los territorios agrícolas ocupan un 28,68% del 

total del área de compensación (Figuras 49 y 50). 
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Figura 48. Vista de las coberturas con mayor número de polígonos para Territorios Agrícolas del 

año 2013. a) Pastos enmalezados. b) Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (2442). 

c) Pastos limpios (231). 

 

Figura 49. Área (ha) para territorios agrícolas del año 2013. 

Las coberturas pertenecientes a territorios agrícolas presentan una gran cantidad de datos atípicos 

(Tabla 18), siendo Arroz (2121) y Cultivos permanentes arbóreos (223) las únicas coberturas sin 

datos atípicos. Los valores de mediana oscilaron entre 0,38ha cuyo valor siendo el más bajo 

corresponde a la mediana de Mosaico de pastos con espacios naturales arbóreos (2441) y 0,90ha 

cuya mediana corresponde a Arroz (2121). El mismo comportamiento presento los valores de 

desviación media absoluta (MAD), resaltando que Cultivos permanentes arbóreos (223) presento 

un valor de 0 debido a que esta cobertura solo presenta un polígono, las restantes coberturas 

oscilaron entre 0,29ha y 0,91 en sus valores MAD. Pastos limpios (231) presento el valor máximo 

más alto en comparación con las restantes coberturas con 28,11ha, seguido de pastos 

a b c 
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enmalezados (233) con 24,52ha y Mosaico de pastos con espacios naturales herbáceos (2443) con 

18,85ha (Figuras 51 y 52).  

 

Figura 50. Vista de las coberturas con mayor área para Territorios Agrícolas del año 2013. a) Pastos 

enmalezados. b) Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (2442). c) Pastos limpios 

(231). 

 

Figura 51. Boxplot comparativo para territorios agrícolas del año 2013. 

 

a b c 
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Figura 52. Vista de las coberturas con mayor valor de la mediana para los territorios agrícolas del 

año 2013. a) Arroz (2121). b) Cultivos permanentes arbustivos (222). c) Mosaico de pastos con 

espacios naturales arbóreos (2441). Vista de las coberturas con mayor valor máximo para el año 

2008. d) Arroz (2121). e) Pastos enmalezados (233). f) Pastos arbolados (232). 

 

Tabla 18. Valores estadísticos para los territorios agrícolas del año 2013. 

Nomenclatura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Mínimo Máximo 

2121 Arroz 5,78 8,62 0,91 0,29 0,71 15,74 

223 Cultivos permanentes arbóreos 0,74  0,74 0,00 0,74 0,74 

231 Pastos limpios 1,51 3,02 0,61 0,62 0,01 28,11 

232 Pastos arbolados 1,41 1,72 0,90 0,91 0,10 9,78 

233 Pastos enmalezados 1,32 2,45 0,51 0,54 0,01 24,53 

2441 Mosaico de pastos con espacios naturales arbóreos 1,58 1,11 1,38 0,54 0,56 3,94 

2442 Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos 1,17 1,73 0,57 0,54 0,02 16,00 

2443 Mosaico de pastos con espacios naturales herbáceos 1,62 2,64 0,83 0,81 0,05 18,85 

 

Bosques y Áreas Seminaturales (Nivel 3) 

 

El nivel correspondiente a bosques y áreas seminaturales (Figura 53) presentó un total de 19 

coberturas, entre las cuales sumaron un total de 6258,48 ha y 4610 polígonos (Tabla 19), siendo el 

Arbustal denso bajo (32212) el polígono que más aporto con 1218 polígonos, Arbustal abierto 

esclerófilo (32221) con 922 polígonos, Herbazal abierto rocoso (32122) con 682 polígonos y 

a b c 
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Arbustal denso alto (32211) con 652 polígonos, esta cuatro coberturas anteriormente 

mencionadas suman un total de 3474 polígonos. Se resalta la cobertura Herbazal abierto arenoso 

(32121) que solo presenta 1 polígono y Bosque fragmentado alto con vegetación secundaria 

(31321), Guadual (3154) y Arenales (3312) con 4 polígonos cada uno (Figuras 54 y 55). 

Figura 53. Mapa de Bosques y Áreas Seminaturales del área de compensación ambiental de la 

represa hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2013. 

 

Tabla 19. Número de polígonos, área total y área relativa para los Bosques y Áreas Seminaturales 
del área de compensación ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2013. 

Nomenclatura Cobertura Polígonos Área (ha) Área (%) 

31111 Bosque denso alto de tierra firme 80 482,09 5,37 

311111 Palmares de tierra firme 8 10,95 0,12 

31121 Bosque denso bajo de tierra firme 247 705,58 7,86 

31221 Bosque abierto bajo de tierra firme 5 6,06 0,07 

31311 Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos 5 12,27 0,14 

31312 Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos 8 22,08 0,25 

31321 Bosque fragmentado alto con vegetación secundaria 4 12,04 0,13 

31322 Bosque fragmentado bajo con vegetación secundaria 14 21,63 0,24 

3154 Guadual 4 1,45 0,02 

321111 Herbazal denso de tierra firme no arbolado 107 99,14 1,10 

 



55 
 

Cont. Tabla 19. Número de polígonos, área total y área relativa para los territorios agrícolas del 

área de compensación ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2013. 

321113 Herbazal denso de tierra firme con arbustos 166 159,43 1,78 

32121 Herbazal abierto arenoso 1 0,52 0,01 

32122 Herbazal abierto rocoso 682 665,93 7,42 

32211 Arbustal denso alto 652 1246,15 13,88 

32212 Arbustal denso bajo 1218 1645,04 18,33 

32221 Arbustal abierto esclerófilo 922 1038,95 11,57 

3312 Arenales 4 2,13 0,02 

332 Afloramientos rocosos 195 67,81 0,76 

3331 Tierras erosionadas 288 59,24 0,66 

 

Total General  4610 6258,48 69,72 

 

Figura 54. Número de polígonos para Bosques y Áreas Seminaturales del 2013. 

Las 19 coberturas presentes en el nivel bosques y áreas seminaturales abarcaron un total de 

6258,48ha, se destaca la gran abundancia de datos atípicos que se presenta en la mayoría de las 

coberturas pertenecientes al nivel bosques y áreas seminaturales (Figuras 56 y 57). Se observa una 

gran paridad en los valores de mediana presentados por las coberturas (Tabla 20), siendo Bosque 

fragmentado alto con vegetación secundaria (31321) la cobertura que mayor mediana presento 

con 3,36 ±1,41ha, seguido de Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos (31312) con 

2,50±2,34 y Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos (31311) con 2,43±3,12. La cobertura 

Bosque denso alto de tierra firme (31111) presento un valor máximo de 111,44ha, este polígono 

es el que presenta mayor área en el área de compensación, se observa además otros valores 
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máximos como Arbustal denso bajo (32212) con 66,12ha, Arbustal denso alto (32211) con 

53,70ha, Bosque denso bajo de tierra firme (31121) 25,84ha y Herbazal abierto rocoso (32122) con 

25,07ha (Figuras 58 y 59).  

 

Figura 55. Vista de las coberturas con mayor número de polígonos para Bosques y Áreas 

Seminaturales del año 2013. a) Arbustal denso bajo (32212). b) Arbustal abierto esclerófilo 

(32221). c) Herbazal abierto rocoso (32122). 

 

Figura 56. Área (ha) para Bosques y Áreas Seminaturales del 2013. 

 

 

a a a 
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Figura 57. Vista de las coberturas con mayor área para Bosques y Áreas Seminaturales del año 

2013. a) Arbustal denso bajo (32212). b) Arbustal denso alto (32211). c) Arbustal abierto 

esclerófilo (32221). 

 

 

Tabla 20. Número de polígonos, área total y área relativa para los Bosques y Áreas Seminaturales 
del área de compensación ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2013. 

Nomenclatura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Mínimo Máximo 

31111 Bosque denso alto de tierra firme 6,03 15,99 2,02 2,55 0,04 111,45 

311111 Palmares de tierra firme 1,37 1,69 0,70 0,68 0,12 4,62 

31121 Bosque denso bajo de tierra firme 2,86 4,12 1,35 1,48 0,06 25,85 

31221 Bosque abierto bajo de tierra firme 1,21 0,54 1,41 0,66 0,50 1,86 

31311 Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos 2,45 2,28 2,44 3,12 0,06 5,16 

31312 Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos 2,76 2,09 2,51 2,34 0,25 5,81 

31321 Bosque fragmentado alto con vegetación secundaria 3,01 1,76 3,36 1,41 0,65 4,67 

31322 Bosque fragmentado bajo con vegetación secundaria 1,55 1,00 1,38 0,70 0,35 4,14 

3154 Guadual 0,36 0,09 0,36 0,08 0,25 0,48 

321111 Herbazal denso de tierra firme no arbolado 0,93 1,71 0,32 0,31 0,06 12,41 

321113 Herbazal denso de tierra firme con arbustos 0,96 1,27 0,50 0,44 0,04 9,46 

32121 Herbazal abierto arenoso 0,52  0,52  0,52 0,52 

32122 Herbazal abierto rocoso 0,98 2,01 0,39 0,38 0,02 25,08 

32211 Arbustal denso alto 1,91 3,85 0,79 0,85 0,02 53,71 

32212 Arbustal denso bajo 1,35 3,44 0,47 0,47 0,02 66,12 

32221 Arbustal abierto esclerófilo 1,13 1,83 0,50 0,46 0,04 22,19 

3312 Arenales 0,53 0,47 0,44 0,39 0,08 1,17 

332 Afloramientos rocosos 0,35 0,51 0,17 0,13 0,01 4,28 

3331 Tierras erosionadas 0,21 0,23 0,12 0,12 0,01 1,16 

 

a a a 
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Figura 58. Boxplot comparativo para Bosques y Áreas Seminaturales del 2013. 

 

Figura 59. Vista de las coberturas con mayor valor de la mediana para los Bosques y Áreas 

Seminaturales del año 2013. a) Bosque fragmentado alto con vegetación secundaria (31321). b) 

Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos (31312) c) Bosque fragmentado alto con pastos y 

cultivos (31311) Vista de las coberturas con mayor valor máximo para el año 2013. d) Bosque 

denso alto de tierra firme (31111). e) Arbustal denso bajo (32212). f) Arbustal denso alto (32211). 

d e f 
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Superficies de Agua (Nivel 5) 

 

Para las superficies de agua solo se encontraros dos tipos de cobertura: Ríos (511) y Estanques de 

acuicultura continental (5143) (Tabla 21),  los cuales presentaron un total de 34 polígonos, 13 

pertenecientes a Ríos (511) y 21 que hacen parte de Estanques de acuicultura continental (5143),  

la sumatoria del área de los 34 polígonos nos da un resultado de 6,04ha que corresponden a un 

0,06% del área de compensación, siendo el nivel de superficies de agua el que menos porcentaje 

de área ocupa del total del área de compensación. (figura21). 

 

Tabla 21. Número de polígonos, área total y área relativa para los Bosques y Áreas Seminaturales 
del área de compensación ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el año 2013. 

Nomenclatura Cobertura Polígonos Área (ha) Área (%) 

511 Ríos 13 3,65 0,041 

5143 Estanques de acuicultura continental 21 2,40 0,027 

 

Total General  34 6,04 0,067 

 

En relación al comportamiento de las dos coberturas encontradas en este nivel respecto al área 

(ha), se observa que Ríos (511) cuenta con 3,65ha que corresponde a 0,041% del área de 

compensación y Estanques de acuicultura continental (5143) cuenta con 2,40 ha correspondientes 

a 0,027% del área total de compensación. (Figura 60). 

Figura 60. Numero de polígonos para las superficies de agua del año 2013. 
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Figura 61. Numero de polígonos para las superficies de agua del año 2013. 

 

Los valores estadísticos (Tabla 22) señalan que Ríos (511) presenta una mediana y desviación 

media absoluta de 0,13±0,17, presentando un valor máximo de 1,79 y un mínimo de 0,009. Por su 

parte los Estanques de acuicultura continental (5143) presentan una mediana y desviación media 

absoluta de 0,090 ±0,066, con un valor máximo de 0,334 y un mínimo de 0,019 (Figuras 62 y 63). 

 

 

Tabla 22. Valores estadísticos para las superficies de agua del año 2013. 

Nomenclatura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Mínimo Máximo 

511 Ríos 0,28 0,47 0,14 0,18 0,01 1,80 

5143 Estanques de acuicultura continental 0,11 0,09 0,09 0,07 0,02 0,33 
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Figura 62. Diagrama de cajas para superficies de agua del 2013. 

 

Figura 63. Diagrama de cajas para superficies de agua del 2013. 

 

Cambios de cobertura 2008-2013 

 

Se observa que en el transcurso de los 5 años se presentaron cambios en las áreas de distintas 

coberturas (Figura 64), especialmente del nivel 2 y 3 de la Clasificación Corine Land Cover, es decir, 

Territorios Agrícolas y Bosques y Áreas Seminaturales (Tabla 23). 

a a 
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Figura 64. Comparación de Coberturas para la temporalidad 2008 - 2013 

Para el año 2008 la cobertura Arbustal denso alto (32212) ocupaba la mayor área respecto del 

total del área de compensación del proyecto hidroeléctrica El Quimbo con 16,89 % del área 

(1516,20ha) el mismo comportamiento se observa en la temporalidad 2013 en donde la misma 

cobertura Arbustal denso bajo (32212) continua siendo la que mayor área ocupa con 18,33% 

(1645,04ha).  Se destacan coberturas como Explotación de materiales de construcción (1315) que 

para la temporalidad 2008 se encontraban inexistentes y pasados 5 años en la temporalidad 2013 

cuenta con un total de 124,49 ha, por otra parte para el 2013 desaparecieron coberturas como 

Cultivos permanentes arbustivos (222) y Otros cultivos transitorios (211). En coberturas como 

Pastos limpios (231) se observa una disminución considerable en cuanto al área (ha) de las dos 

temporalidades, pasando de 708 ha a 498,60 ha, las áreas (ha) dedicadas al cultivo de arroz (2121) 

pasaron de 263,74 ha en 2008 a 17,35 ha en el año 2013, mostrando así una disminución de 

116,40ha; otras coberturas como Arbustal denso alto (32211) aumentaron su área de 1178ha a 

1246,15 ha, Arbustal denso bajo (32212) pasando de 1516,20 ha en 2008 a 1645,04 ha en 2013 y 

el Arbustal abierto esclerófilo (32221) siendo la cobertura que más  crecimiento presento pasando 

de 724,22 ha a  1038,95 ha, con un aumento de  314,73 ha. 

Coberturas de bosque natural mostraron crecimiento en sus áreas de esta manera el Bosque 

denso alto de tierra firme (31111) paso de tener 460,93 ha en el 2008 a 705,58 en el 2013, el 

Bosque denso bajo de tierra firme (31121) paso de 688,19ha a 705,58ha, el Bosque fragmentado 

alto con vegetación secundaria (31321) creció de 11,95ha en 2008 a 12,04ha en 2013, el mismo 

comportamiento presento Bosque fragmentado bajo con vegetación secundaria (31322) aumento 
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de 20,13ha a 21,63ha. Dos coberturas boscosas presentaron disminución en sus áreas, siendo 

estas Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos (31312) pasando de 25,03ha a 22,08ha y el 

Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos (31311) decreciendo de 19,38ha a 12,27ha. 

Coberturas de interés como el Guadual (3154) no mostro un cambio de áreas, manteniéndose en 

1,45ha en las dos temporalidades evaluadas, mientras que los Palmares de tierra firme (311111) 

crecieron en muy poca medida pasando de 10,60 ha en 2008 a un área de 10,95 ha en 2013. 

Se observa que coberturas como Tierras erosionadas (3331) y Zonas quemadas (334) 

disminuyeron su área al año 2013, dando indicios de algún tipo de recuperación sobre los suelos, 

por ultimo para la temporalidad 2013 no se presentó la clasificación Nubes(99) por lo cual se logró 

realizar la interpretación y evaluación del 100% del área de compensación. 

 

Tabla 23. Consolidado de cambio de área (ha) y área (%) entre las temporalidades 2008-2013. 

Nomenclatura Cobertura 

2008 2013 

Área 
(ha) 

Área 
(%) 

Área 
(ha) 

Área 
(%) 

112 Tejido urbano discontinuo 0,90 0,01 0,90 0,01 

122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 10,16 0,11 11,98 0,13 

1315 Explotación de materiales de construcción 0,00 0,00 124,49 1,39 

211 Otros cultivos transitorios 0,22 0,00 0,00 0,00 

2121 Arroz 163,74 1,82 17,35 0,19 

222 Cultivos permanentes arbustivos 1,41 0,02 0,00 0,00 

223 Cultivos permanentes arbóreos 1,13 0,01 0,74 0,01 

231 Pastos limpios 708,00 7,89 408,60 4,55 

232 Pastos arbolados 241,61 2,69 154,02 1,72 

233 Pastos enmalezados 1162,92 12,96 1136,40 12,66 

2441 Mosaico de pastos con espacios naturales arbóreos 15,49 0,17 11,08 0,12 

2442 Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos 608,29 6,78 582,44 6,49 

2443 Mosaico de pastos con espacios naturales herbáceos 308,52 3,44 263,91 2,94 

31111 Bosque denso alto de tierra firme 460,93 5,13 482,09 5,37 

311111 Palmares de tierra firme 10,60 0,12 10,95 0,12 

31121 Bosque denso bajo de tierra firme 688,19 7,67 705,58 7,86 

31221 Bosque abierto bajo de tierra firme 5,92 0,07 6,06 0,07 

31311 Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos 19,38 0,22 12,27 0,14 

31312 Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos 25,03 0,28 22,08 0,25 

31321 Bosque fragmentado alto con vegetación secundaria 11,95 0,13 12,04 0,13 

31322 Bosque fragmentado bajo con vegetación secundaria 20,13 0,22 21,63 0,24 

3154 Guadual 1,45 0,02 1,45 0,02 

321111 Herbazal denso de tierra firme no arbolado 103,36 1,15 99,14 1,10 

321113 Herbazal denso de tierra firme con arbustos 164,19 1,83 159,43 1,78 
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Cont. Tabla 23. Consolidado de cambio de área (ha) y área (%) entre las temporalidades 2008-
2013. 

Nomenclatura Cobertura 

2008 2013 

Área 
(ha) 

Área 
(%) 

Área 
(ha) 

Área 
(%) 

32121 Herbazal abierto arenoso 0,52 0,01 0,52 0,01 

32122 Herbazal abierto rocoso 683,07 7,61 665,93 7,42 

32211 Arbustal denso alto 1178,00 13,12 1246,15 13,88 

32212 Arbustal denso bajo 1516,20 16,89 1645,04 18,33 

32221 Arbustal abierto esclerófilo 724,22 8,07 1038,95 11,57 

3312 Arenales 1,96 0,02 2,13 0,02 

332 Afloramientos rocosos 63,31 0,71 67,81 0,76 

3331 Tierras erosionadas 68,57 0,76 59,24 0,66 

334 Zonas quemadas 2,65 0,03 0,00 0,00 

511 Ríos 1,35 0,02 3,65 0,04 

5143 Estanques de acuicultura continental 2,92 0,03 2,40 0,03 

99 Nubes 0,13 0,00 0,00 0,00 

 Total 8976,43 100 8976,43 100 

 

Arbustal denso bajo (32212) es la cobertura con mayor área (ha) en 2008 y aumentando para el 

2013, en segunda posición se encuentra el Arbustal denso alto (32211) que también muestra un 

crecimiento de su área en el 2013 en comparación al 2008, los pastos enmalezados (233) se 

encuentran en tercera posición, sin embargo muestra una disminución en su área total en el año 

2013 (Figura 66). La cobertura Pastos enmalezados (231), presenta un notable decrecimiento en 

su área en la temporalidad 2013 mientras que las restantes coberturas muestran crecimientos y 

disminuciones considerablemente bajos (Mapa 10). 

En cuanto al número de polígonos existentes por cada cobertura en las dos temporalidades, se 

observa poca variación, a excepción de coberturas como Arbustal abierto esclerófilo (32221) el 

número de polígonos creció considerablemente, los arbustales densos bajos (32212) y altos 

(32211) también presentaron un aumento en su número de polígonos. La zona bajo la cobertura 

Explotación de materiales de construcción (1315) no presenta polígonos para la temporalidad 

2008 pero si se hacen presentes en el 2013 (Figura 67). 

Se resalta la importancia de poder conocer a qué tipo de área se transformó cada cobertura que 

presento cambios (Tabla 24), se observa a detalle a tipo de área se dieron estos cambios en las 

diferentes coberturas (Figura 68), 25 se observa la proporción en la cual se dieron estos cambios 

de cobertura. Se resalta como las coberturas Pastos limpios (231), Pastos enmalezados (233), 

Herbazal denso de tierra firme con arbustos (321113), Arroz (2121) y Mosaico de pastos con 

espacios naturales arbustivos (2442) presentaron los mayores cambios con 331,09ha, 324,01ha, 

164,19ha, 146,40ha y 128,38ha respectivamente. 
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Se observa como 249,81 ha de Pastos limpios (231) se transformaron en Pastos enmalezados 

(233), que a su vez perdieron 150,58 ha que pasaron a formar parte de la cobertura Arbustal 

abierto esclerófilo (32221). Un total de 86,24 ha pasaron de ser cultivos de Arroz (2121) a formar 

parte de la cobertura Explotación de materiales de construcción (1315), de la misma manera, 

36,03 ha de Arbustal abierto esclerófilo (32221) densificaron su presencia de arbustos y pasaron a 

formar parte del Arbustal denso bajo (32212). 

 

 

Figura 65. Cambio de Coberturas para la temporalidad 2008 - 2013 
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Figura 66. Área (ha) de las coberturas identificadas en 2008 y 2013. 

Figura 67. Numero de polígonos presentados por las coberturas en 2008 y 2013. 
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Tabla 24. Matriz de cambio de coberturas 2008-2013. 

Nomenclatura 
Coberturas resultantes 2013 

Total 
122 231 232 233 332 511 1315 2442 2443 3312 3331 31111 31121 31221 31311 31321 31322 32122 32211 32212 32221 311111 321111 

C
o
b

e
rt

u
ra

s 
co

n
 c

a
m

b
io

s 
2

0
0

8
 

122 
 

0,00 
                     

0,00 

211 
      

0,08 
    

0,14 
           

0,22 

222 
      

0,92 0,40 
   

0,09 
           

1,41 

223 
       

0,11 
          

0,28 
    

0,39 

231 
  

0,02 249,81 0,11 0,07 1,37 13,65 
  

0,21 1,41 1,24 
    

1,61 2,45 10,36 48,07 
 

0,70 331,09 

232 0,19 
  

5,41 
  

4,69 
    

0,03 0,83 
 

1,42 
   

8,42 20,51 55,52 
  

97,03 

233 0,63 13,74 8,50 
 

0,23 0,17 8,60 57,15 4,97 
 

1,51 3,97 6,15 
  

0,09 
 

0,38 21,74 45,52 150,58 0,03 0,04 324,01 

332 
   

0,13 
   

0,48 0,11 
 

0,06 0,10 0,08 
    

0,48 0,34 0,30 0,42 
 

0,60 3,09 

334 
            

0,10 
       

2,55 
  

2,65 

2121 0,62 15,75 
 

20,40 
  

86,24 22,73 
   

0,03 0,51 
      

0,11 
   

146,40 

2441 
   

1,11 
 

0,03 0,50 10,75 
   

1,06 
      

0,72 1,33 
   

15,49 

2442 
 

1,60 
 

0,30 0,28 
 

6,56 
 

0,37 
 

0,80 1,58 2,30 0,07 
  

2,15 1,35 15,37 47,72 47,56 0,33 0,03 128,38 

2443 
  

0,05 0,33 4,34 
 

0,37 2,87 
  

0,21 1,18 2,85 
    

0,53 2,46 5,23 29,86 
 

0,24 50,51 

3331 
 

0,14 
 

5,38 
   

1,62 
   

0,05 0,51 
    

0,79 0,90 1,93 1,66 
 

0,70 13,68 

31111 0,16 
  

0,24 0,38 0,35 4,89 0,72 
 

0,17 0,04 
 

7,20 
    

0,05 0,51 0,79 0,13 
  

15,62 

31121 0,01 0,18 
 

2,68 0,27 0,45 2,13 0,08 
  

0,07 14,12 
     

0,13 4,69 0,33 0,09 
  

25,22 

31221 
                  

0,06 
    

0,06 

31311 0,08 
 

0,87 0,04 
  

6,80 
   

0,02 1,01 
           

8,83 

31312 
 

0,11 
   

0,07 
 

0,60 
   

0,47 0,65 
      

1,05 
   

2,95 

31322 
     

0,66 
                 

0,66 

32122 
   

1,00 0,08 0,05 0,02 0,23 
  

0,10 0,63 1,94 
   

0,01 
 

3,14 6,74 13,66 
 

0,39 27,98 

32211 0,13 0,02 
 

6,59 1,41 0,42 0,23 0,39 0,22 
 

0,40 4,19 11,18 
 

0,30 
  

0,64 
 

9,98 2,23 
 

0,01 38,34 

32212 
 

0,05 
 

2,05 0,22 0,07 0,91 0,65 0,06 
 

0,40 4,44 4,72 0,13 
   

1,38 33,55 
 

11,75 
 

0,07 60,46 

32221 
 

0,04 
 

0,37 0,05 
 

0,17 0,38 0,03 
 

0,48 1,75 1,36 
    

2,04 9,27 36,03 
   

51,97 

321111 
    

0,17 0,00 
 

0,48 0,14 
 

0,03 0,01 0,38 
    

0,04 0,23 0,34 0,87 
 

2,19 4,87 

321113 
   

1,67 0,04 
  

0,21 
  

0,02 0,41 0,48 
    

1,42 0,41 2,82 1,60 
 

155,11 164,19 

511 
                   

0,03 
   

0,03 

5143 
 

0,06 
     

0,10 
   

0,11 
      

0,03 0,07 0,15 
  

0,53 

99 
            

0,13 
          

0,13 

total 1,82 31,62 9,44 297,48 7,58 2,33 124,49 113,50 5,90 0,17 4,35 36,67 42,48 0,20 1,72 0,09 2,16 10,83 104,55 191,10 366,56 0,36 160,08 1516,17 
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Figura 68. Cambios de coberturas entre las temporalidades 2008-2013. 

 

Cambios de coberturas en territorios agrícolas (nivel 2) 

A continuación se presentan las coberturas pertenecientes a los territorios agrícolas que 

presentaron modificaciones al igual que el tipo de cobertura al cual se transformaron (Tabla 25).  

 

Tabla 25. Cambios presentados en coberturas de territorios agrícolas. 

Nomenclatura 
Coberturas con cambios 2008 (ha) 

222 223 231 232 233 2121 2441 2442 2443 

C
o

b
e

rt
u

ra
s 

re
su

lta
n
te

s 
2

0
1
3

 

(h
a

) 

122 
   

0,19 0,63 0,62 
   231 

    
13,74 15,75 

 
1,60 

 232 
  

0,02 
 

8,50 
   

0,05 

233 
  

249,81 5,41 
 

20,40 1,11 0,30 0,33 

332 
  

0,11 
 

0,23 
  

0,28 4,34 

511 
  

0,07 
 

0,17 
 

0,03 
  1315 0,92 

 
1,37 4,69 8,60 86,24 0,50 6,56 0,37 

2442 0,40 0,11 13,65 
 

57,15 22,73 10,75 
 

2,87 
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Cont. Tabla 25. Cambios presentados en coberturas de territorios agrícolas. 

Nomenclatura 
Coberturas con cambios 2008 (ha) 

222 223 231 232 233 2121 2441 2442 2443 
 

2443 
    

4,97 
  

0,37 
 3331 

  
0,21 

 
1,51 

  
0,80 0,21 

31111 0,09 
 

1,41 0,03 3,97 0,03 1,06 1,58 1,18 

31121 
  

1,24 0,83 6,15 0,51 
 

2,30 2,85 

31221 
       

0,07 
 31311 

   
1,42 

     31321 
    

0,09 
    31322 

       
2,15 

  32122   1,61  0,38   1,35 0,53 

 32211  0,28 2,45 8,42 21,74  0,72 15,37 2,46 

 32212   10,36 20,51 45,52 0,11 1,33 47,72 5,23 

 32221   48,07 55,52 150,58   47,56 29,86 

 311111     0,03   0,33  

 321111   0,70  0,04   0,03 0,24 

 Total 1,41 0,39 331,09 97,03 324,01 146,40 15,49 128,38 50,51 

 

Coberturas pertenecientes a territorios agrícolas como Pastos limpios (231) sufrieron 

transformaciones pasando 249,8ha a ser coberturas como Pastos enmalezados (233), 48,07ha 

empezaron a formar parte del Arbustal abierto esclerófilo (32221), 13,65ha pasaron a formar 

parte de Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (2442) y 20,36ha se transformaron a 

Arbustal denso bajo (32212). En total 331,1ha pasaron de Pastos limpios (231) a nuevas 

coberturas. Los Pastos arbolados (232) cambiaron un área de 55,5ha a Arbustal abierto esclerófilo 

(32221), 20,5ha a formar parte del Arbustal denso bajo (32212), 8,4 ha al Arbustal denso alto 

(32211) y   5,4ha a Pastos enmalezados (233), entre otros cambios que se presentaron en áreas 

menores a 5ha, un total de 97,02ha dejaron de ser pastos arbolados.  

Por su parte los pastos enmalezados (233) cedieron 150,58ha transformadas a Arbustal abierto 

esclerófilo (32221), 57,15ha cambiaron a Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos 

(2442), 45,52ha se transformaron al Arbustal denso bajo (32212) y 21,74ha se recuperaron y 

empezaron a formar parte del Arbustal denso alto (32211), la suma del área (ha) que cambiaron 

de pastos enmalezados (233) a nuevas coberturas es de 324,01ha. 

Los cultivos de Arroz (2121) perdieron 86,24ha que se transformaron a Explotación de materiales 

de construcción (1315), 22,73ha cambiaron a Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos 

(2442), 15,75ha se convirtieron a pastos limpios 8231), se observa que los cultivos de arroz 

desaparecieron casi en su totalidad, perdiendo 146,40ha de su área total. El Mosaico de pastos 

naturales con espacios arbustivos (2442), sufrieron transformación en 47,72ha que pasaron a 
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formar parte del Arbustal denso bajo (32212), 47,56ha cambiaron a Arbustal abierto esclerófilo 

(32221) y 15,37ha que aumentaron la densidad y tamaño del material vegetal pasando a formar 

parte del Arbustal denso alto (32211). Un total de 128,38ha dejaron de ser Mosaico de pastos con 

espacios naturales arbustivos (2442). Por último el Mosaico de pastos con espacios naturales 

herbáceos (2443) cedió un total de 50,51ha que pasaron a ser parte de coberturas como Arbustal 

abierto esclerófilo (32221), Arbustal denso bajo (32212) entre otros. 

 

Bosques y Áreas Seminaturales (Nivel 3) 

A continuación se presentan las coberturas pertenecientes a los bosques y áreas seminaturales 

que presentaron modificaciones al igual que el tipo de cobertura al cual se transformaron (Tabla 

26).  

 

Tabla 26. Cambios presentados en Bosques y Áreas Seminaturales. 

Nomenclatura 
Coberturas con cambios 2008 (ha) 

3331 31111 31121 31221 31311 31312 31322 32122 32211 32212 32221 321111 321113 332 334 

C
o

b
e

rt
u

ra
s 

re
su

lta
n
te

s 
2

0
1
3

 (
h
a

)
 

122 
 

0,16 0,01 
 

0,08 
   

0,13 
      231 0,14 

 
0,18 

  
0,11 

  
0,02 0,05 0,04 

    232 
    

0,87 
          233 5,38 0,24 2,68 

 
0,04 

  
1,00 6,59 2,05 0,37 

 
1,67 0,13 

 332 
 

0,38 0,27 
    

0,08 1,41 0,22 0,05 0,17 0,04 
  511 

 
0,35 0,45 

  
0,07 0,66 0,05 0,42 0,07 

 
0,00 

   1315 
 

4,89 2,13 
 

6,80 
  

0,02 0,23 0,91 0,17 
    2442 1,62 0,72 0,08 

  
0,60 

 
0,23 0,39 0,65 0,38 0,48 0,21 0,48 

 2443 
        

0,22 0,06 0,03 0,14 
 

0,11 
 3312 

 
0,17 

             3331 
 

0,04 0,07 
 

0,02 
  

0,10 0,40 0,40 0,48 0,03 0,02 0,06 
 31111 0,05 

 
14,12 

 
1,01 0,47 

 
0,63 4,19 4,44 1,75 0,01 0,41 0,10 

 31121 0,51 7,20 
   

0,65 
 

1,94 11,18 4,72 1,36 0,38 0,48 0,08 0,10 

31221 
         

0,13 
     31311 

        
0,30 

      31322 
       

0,01 
       32122 0,79 0,05 0,13 

     
0,64 1,38 2,04 0,04 1,42 0,48 

 32211 0,90 0,51 4,69 0,06 
   

3,14 
 

33,55 9,27 0,23 0,41 0,34 
 32212 1,93 0,79 0,33 

  
1,05 

 
6,74 9,98 

 
36,03 0,34 2,82 0,30 

 32221 1,66 0,13 0,09 
    

13,66 2,23 11,75 
 

0,87 1,60 0,42 2,55 

321111 0,70 
      

0,39 0,01 0,07 
 

2,19 155,11 0,60 
 Total 13,68 15,62 25,22 0,06 8,83 2,95 0,66 27,98 38,34 60,46 51,97 4,87 164,19 3,09 2,65 
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Cambios en coberturas de bosque y arbustales 

 El bosque denso alto de tierra firme (31111) sufrió transformación en 15,62 ha que se 

convirtieron a coberturas de Extracción de materiales de construcción (1315), Bosque denso bajo 

de tierra firme (31121), entre otras perdidas a nuevas coberturas que no superan 1ha cada una de 

ellas; sin embargo más de 8ha provenientes del Arbustal denso bajo (32212) y Arbustal denso alto 

(32211) pasaron a ser Bosque denso alto de tierra firme (31111). 

 El Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos (31311) perdió 6,80 de su área, 

transformándose las mismas a coberturas de Extracción de materiales de construcción (1315) y 

tan solo una pequeña área de 0,30ha se convirtieron en Bosque fragmentado alto con pastos y 

cultivos (31311) provenientes del Arbustal denso alto (32211). 

Un total de 60,46 ha de Arbustal denso bajo (32212) cambiaron, 33,55ha mostraron crecimiento 

en los individuos arbustivos que la componen y se transformaron en Arbustal denso alto (32211), 

11,75ha perdieron la densidad de arbustos y pasaron a formar parte del Arbustal abierto 

esclerófilo (32221) alrededor de 8ha de esta cobertura pasaron a formar coberturas boscosas de 

todos sus tipos, Sin embargo el Arbustal denso bajo (32212) también gano área proveniente de 

coberturas como Arbustal abierto esclerófilo (32221), Herbazal abierto rocoso (32122) entre otras. 

El Arbustal denso alto (32211) presento cambios en 38,34ha, un total de 11,18 presento 

crecimiento hasta catalogarse como Bosque denso bajo de tierra firme (31121),  4,19ha ahora 

forman parte del Bosque denso alto de tierra firme (31111), de la misma manera se ganó 33,55ha 

provenientes de coberturas como el Arbustal denso bajo (32212) y 9,27ha provenientes de 

Arbustal abierto esclerófilo (32221). 

El arbustal abierto esclerófilo (32221) cedió un total de 51,97ha a coberturas como arbustales 

densos bajos (32212) y altos (32211) principalmente, sin embargo estas mismas coberturas de 

arbustal antes mencionadas también tuvieron cambios en algunas áreas y pasaron a formar parte 

del Arbustal abierto esclerófilo (32221). 

Cambios en otras áreas naturales 

Se observa como 13,68ha pertenecientes a Tierras erosionadas (3331) en el 2008 se recuperaron 

en diferente medida para la temporalidad 2013, pasando 5,38ha a formar parte de los Pastos 

enmalezados (233), 1,64ha cambiaron a Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos 

(2442), 1,93ha evidenciaron una óptima recuperación cambiando a Arbustal denso bajo (32212), 

en menos área (ha) también hubo cambios hacia coberturas como Arbustal abierto esclerófilo 

(32221), Arbustal denso alto (32211) entre otros. Las zonas quemadas (334) se recuperaron en su 

totalidad transformándose en Arbustal abierto esclerófilo (32221). Sobre los afloramientos 

rocosos (332) se observaron pequeños cambios en su mayoría direccionados al crecimiento de 

hierbas y pequeños arbustos, arrojando un cambio total de tan solo 3,09ha. 

 

 



72 
 

Dinámica de cambios de cobertura 

A continuación (Tabla 27), se observa un consolidado final, que presenta el aumento o 

disminución de cada una de las coberturas presentes; en color rojo se han resaltado aquellos 

valores correspondientes a coberturas que hayan perdido área (ha) y área (%), en color verde 

aquellas coberturas que muestran un balance positivo y en color naranja aquellas que no sufrieron 

cambios. 

Tabla 27. Dinámica de cambios de cobertura entre el periodo 2008-2013. 

Nomenclatura Cobertura 

Numero 
de 

polígonos 
2008 

Numero 
de 

polígonos 
2013 

Cambio 
número 

de 
polígonos 

Área 
2008 
(ha)  

Área 
2013 
(ha)  

Cambio 
(ha) 

Cambio 
(%) 

112 Tejido urbano discontinuo 9 9 0,00 0,90 0,90 0,00 0,00 

122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 22 23 1,00 10,16 11,98 1,82 17,90 

1315 Explotación de materiales de construcción 0 3 3,00 0,00 124,49 124,49 124,49 

211 Otros cultivos transitorios 1 0 -1,00 0,22 0,00 -0,22 -100,00 

2121 Arroz 6 3 -3,00 163,74 17,35 -146,40 -89,40 

222 Cultivos permanentes arbustivos 1 0 -1,00 1,41 0,00 -1,41 -100,00 

223 Cultivos permanentes arbóreos 1 1 0,00 1,13 0,74 -0,39 -34,47 

231 Pastos limpios 381 270 -111,00 708,00 408,60 -299,40 -42,29 

232 Pastos arbolados 131 109 -22,00 241,61 154,02 -87,59 -36,25 

233 Pastos enmalezados 826 862 36,00 1162,92 1136,40 -26,53 -2,28 

2441 
Mosaico de pastos con espacios naturales 

arbóreos 
12 

7 
-5,00 15,49 11,08 -4,42 -28,51 

2442 
Mosaico de pastos con espacios naturales 

arbustivos 
494 

500 
6,00 608,29 582,44 -25,85 -4,25 

2443 
Mosaico de pastos con espacios naturales 

herbáceos 
172 

163 
-9,00 308,52 263,91 -44,60 -14,46 

31111 Bosque denso alto de tierra firme 79 80 1,00 460,93 482,09 21,17 4,59 

311111 Palmares de tierra firme 8 8 0,00 10,60 10,95 0,36 3,37 

31121 Bosque denso bajo de tierra firme 260 247 -13,00 688,19 705,58 17,39 2,53 

31221 Bosque abierto bajo de tierra firme 5 5 0,00 5,92 6,06 0,14 2,45 

31311 
Bosque fragmentado alto con pastos y 

cultivos 
6 

5 
-1,00 19,38 12,27 -7,11 -36,70 

31312 
Bosque fragmentado bajo con pastos y 

cultivos 
10 

8 
-2,00 25,03 22,08 -2,95 -11,79 

31321 
Bosque fragmentado alto con vegetación 

secundaria 
4 

4 
0,00 11,95 12,04 0,09 0,73 

31322 
Bosque fragmentado bajo con vegetación 

secundaria 
13 

14 
1,00 20,13 21,63 1,50 7,46 

3154 Guadual 4 4 0,00 1,45 1,45 0,00 0,00 

321111 Herbazal denso de tierra firme no arbolado 113 107 -6,00 103,36 99,14 -4,22 -4,09 

321113 
Herbazal denso de tierra firme con 

arbustos 
171 

166 
-5,00 164,19 159,43 -4,76 -2,90 
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Cont. Tabla 27.Dinámica de cambios de cobertura entre el periodo 2008-2013. 

Nomenclatura Cobertura 

Numero 
de 

polígonos 
2008 

Numero 
de 

polígonos 
2013 

Cambio 
número 

de 
polígonos 

Área 
2008 
(ha)  

Área 
2013 
(ha)  

Cambio 
(ha) 

Cambio 
(%) 

32121 Herbazal abierto arenoso 1 1 0,00 0,52 0,52 0,00 0,00 

32122 Herbazal abierto rocoso 680 682 2,00 683,07 665,93 -17,15 -2,51 

32211 Arbustal denso alto 648 652 4,00 1178,00 1246,15 68,15 5,79 

32212 Arbustal denso bajo 1222 1218 -4,00 1516,20 1645,04 128,84 8,50 

32221 Arbustal abierto esclerófilo 797 922 125,00 724,22 1038,95 314,73 43,46 

3312 Arenales 4 4 0,00 1,96 2,13 0,17 8,41 

332 Afloramientos rocosos 197 195 -2,00 63,31 67,81 4,50 7,10 

3331 Tierras erosionadas 296 288 -8,00 68,57 59,24 -9,33 -13,60 

334 Zonas quemadas 1 0 -1,00 2,65 0,00 -2,65 -100,00 

511 Ríos 3 13 10,00 1,35 3,65 2,30 169,88 

5143 Estanques de acuicultura continental 24 21 -3,00 2,92 2,40 -0,53 -18,08 

99 Nubes 1 0 -1,00 0,13 0,00 -0,13 -100,00 

 
Total general 6603 6594   8976,43 8976,43     

 

Se observa como 19 de las coberturas presentaron un balance negativo o de pérdida al realizar la 

verificación de coberturas en el año 2013,  se destacan 3 coberturas que perdieron el 100% de su 

área Otros cultivos transitorios (211), Cultivos permanentes arbustivos (222), Zonas quemadas 

(334) además ya no se presentan nubes que dificulten la verificación de coberturas. 

La cobertura Arbustal abierto esclerófilo (32221) presento un gran aumento de 43,46%, el bosque 

denso alto de tierra firme (31111) presento un crecimiento del 4,59%, por su parte los palmares 

(311111) crecieron un 3,37%, los arbustales denso alto (32211) y bajo (32212) crecieron 5,79% y 

8,50% respectivamente. 

Las coberturas denominadas como pastos limpios (231) arbolados (232) y enmalezados (233) 

presentaron una disminución de 42,29%, 36,25% y 2,28% respectivamente, el mismo 

comportamiento presentaron todos los mosaicos Mosaico de pastos con espacios naturales 

arbóreos (2441), Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (2442) y Mosaico de pastos 

con espacios naturales herbáceos (2443) con disminuciones de 28,51%, 4,25% y 14,46% 

respectivamente. Las únicas coberturas boscosas que presentaron disminución son Bosque 

fragmentado alto con pastos y cultivos (31311) y Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos 

(31312) con 36,70% y 11,79%. 

Tasa media anual de cambio en cobertura 

 En el transcurso de 5 años presentes Entre las temporalidades 2008 y 2013 se evidencia un 

dinamismo de las coberturas que ganan y pierden parte de su área, esto debido a la interacción de 

diferentes factores ya sean climáticos, edáficos, intervención antrópica entre otros, dichos 
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cambios se dan de forma gradual en la mayoría de los casos y la tasa media anual de cambio 

ofrece un acercamiento acerca de la magnitud que tiene un cambio en el transcurso de 1 año. Los 

valores negativos representan aquellas coberturas que presentaron una tasa media anual de 

perdida de cobertura, mientras que los valores positivos representan aquellas coberturas que 

mostraron aumento en su área y por tanto una tasa media anual con registros positivos (Tabla 28). 

 

Tabla 28. Tasa media anual de cambio. 

Nomenclatura Cobertura 
Tasa media 

anual de cambio 

112 Tejido urbano discontinuo 0 

122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 0,033 

1315 Explotación de materiales de construcción 1,624 

211 Otros cultivos transitorios -1 

2121 Arroz -0,362 

222 Cultivos permanentes arbustivos -1,000 

223 Cultivos permanentes arbóreos -0,081 

231 Pastos limpios -0,104 

232 Pastos arbolados -0,086 

233 Pastos enmalezados -0,005 

2441 Mosaico de pastos con espacios naturales arbóreos -0,065 

2442 Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos -0,009 

2443 Mosaico de pastos con espacios naturales herbáceos -0,031 

31111 Bosque denso alto de tierra firme 0,009 

311111 Palmares de tierra firme 0,007 

31121 Bosque denso bajo de tierra firme 0,005 

31221 Bosque abierto bajo de tierra firme 0,005 

31311 Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos -0,087 

31312 Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos -0,025 

31321 Bosque fragmentado alto con vegetación secundaria 0,001 

31322 Bosque fragmentado bajo con vegetación secundaria 0,014 

3154 Guadual 0 

321111 Herbazal denso de tierra firme no arbolado -0,008 

321113 Herbazal denso de tierra firme con arbustos -0,006 

32121 Herbazal abierto arenoso 0 

32122 Herbazal abierto rocoso -0,005 

32211 Arbustal denso alto 0,011 

32212 Arbustal denso bajo 0,016 

32221 Arbustal abierto esclerófilo 0,075 

3312 Arenales 0,016 

332 Afloramientos rocosos 0,014 

3331 Tierras erosionadas -0,029 
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Cont. Tabla 28. Tasa media anual de cambio. 

334 Zonas quemadas -1 

511 Ríos 0,220 

5143 Estanques de acuicultura continental -0,039 

99 Nubes -1 

 

Análisis y discusión 

 

Es de destacar el tiempo en el cual se obtuvieron la fotografía aérea e imagen satelital como 

insumo para el desarrollo del presente trabajo. Las imágenes para las dos temporalidades 2008 y 

2013 fueron obtenidas en el mes de septiembre, disminuyendo de esta manera el error que se 

pudiera tener en la interpretación debido a factores como contenido de humedad, el estado de los 

diferentes componentes arbóreos que muestran una respuesta diferente según la presencia o 

ausencia foliar, de manera menos marcada la presencia de nubosidad, siendo este un factor muy 

variable independientemente del año y estado del tiempo.  

Se observa que para le región en general en donde se encuentra el área de compensación, el mes 

de septiembre es de los más cálidos, presentando una de las medias mensuales de precipitación 

más bajas, así lo demuestra el Plan de Ordenamiento Territorial de Garzón (2009) con una 

precipitación media de 48,1 mm en septiembre, el Esquema de ordenamiento territorial del 

municipio de Gigante (2009) muestra cómo Marzo-abril y Octubre-Noviembre son 

predominantemente periodos lluviosos, y diciembre-febrero y julio-septiembre periodos secos, 

finalmente el esquema de ordenamiento territorial del municipio del Agrado (2009) muestra el 

mismo comportamiento con valores medios mensuales de precipitación cercanos a los 60 mm en 

el mes de septiembre, siendo uno de los meses con menor precipitación en el municipio. Ante lo 

anteriormente expuesto es factible pensar que el factor lluvia no fue un limitante o sesgo para la 

evaluación en el cambio de cobertura. 

La fotografía aérea perteneciente a la temporalidad 2008 muestra una mayor resolución espacial 

que la imagen SPOT 6 del 2013, debido a ello la interpretación inicial se realizó para la fotografía 

aérea perteneciente al 2008, intentando de esta manera reducir los errores de la interpretación en 

pantalla, no obstante esto trae consigo limitaciones al momento de realizar la verificación en 

campo, puesto que pasados 8 años muchas de las coberturas fueron bien interpretadas en 

pantalla pero en campo ya sufrieron transformaciones, es allí en donde se destaca la importancia 

de los conocedores de la zona, habitantes que han pasado la mayor parte de su vida en el área o 

zonas aledañas y dan testimonio o información acerca de las coberturas existentes años atrás. 

Estos puntos de control tomados en campo conformaron un insumo valioso para efectuar la 

reinterpretación de la imagen SPOT 6, puesto que se contaba con datos actuales y una imagen de 

tan solo 3 años atrás. 
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En general solo una pequeña área de la fotografía aérea 2008 se encontraba bajo nubosidad 

0,13ha, mientras que la imagen SPOT 6 no presento áreas con nubes que impidieran ver las 

coberturas. Debido al tiempo de recuperación que ha tenido el área de compensación en donde ya 

no se evidencia de gran manera la presencia de ganado ni tránsito peatonal por los caminos de 

herradura, se hace un poco más difícil el acceso a algunas zonas, retrasando de esta manera los 

recorridos, traduciéndose en menos puntos de control tomados en un día.  

Realizar comparaciones con estudios similares puede llegar a dar una luz acerca del 

comportamiento de las coberturas dentro el área de compensación del proyecto hidroeléctrica el 

Quimbo, sin embargo esto puede llegar a ser subjetivo debido a múltiples factores como lo son la 

zona de vida en la cual se realiza el estudio, puesto que la respuesta de los distintos ecosistemas 

muestran una velocidad distinta en procesos de recuperación y muestran respuestas diferentes 

ante presiones antrópicas o eventos naturales que generen cambios en las distintas coberturas. 

Otro factor es el número de años entre los cuales se realice el análisis multitemporal, sumado al 

tipo de insumo que se emplee, la metodología que se emplee para interpretación de coberturas ya 

sea automatizada o no automatizada; sin embargo es factible encontrar patrones de 

comportamiento similares o contradictorios a los obtenidos en nuestro análisis multitemporal 

mediante la comparación con otros estudios realizados. 

 En el estudio realizado por Franco & rodríguez (2005), en la región del Carare-Opón en el 

departamento de Santander mediante el empleo de imágenes Landsat entre las temporalidades 

1991 y 2002, encontrando un balance positivo en términos de áreas boscosas, evidenciando una 

ganancia en áreas boscosas en zonas que anteriormente correspondían a rastrojos, guardando las 

proporciones de área evaluada y el número de años entre las dos temporalidades, se observa un 

comportamiento similar a lo ocurrido en el área de compensación del Quimbo en donde se 

observó un crecimiento de la masa boscosa de 30,59ha. Es destacable la importancia del empleo 

de la clasificación de coberturas Corine Land Cover, puesto que esto permite tener criterios 

unificados, de esta manera Riaño & Blanco (2011) mediante el uso de imágenes Landsat 

verificaron los cambios de cobertura empleando Corine Land Cover (CLC)  a nivel 3 entre los años 

1986 y 2002 para el área del municipio de Manaure en el departamento de Guajira, encontrando 

disminución en arbustos y matorrales, vegetación esclerófila y bosque de galería mientras que 

hubo crecimiento de tierras erosionadas o degradas, traemos a colación este estudio para resaltar 

la importancia de los procesos que deben realizar las distintas empresas para mitigar los impactos 

causados, atendiendo lo que argumentan los autores acerca del porqué de la degradación de las 

coberturas en Manaure, las cuales se deben principalmente a la producción de sal y explotación de 

carbón. Con este tipo de estudios se complejiza realizar comparaciones, debido a que en nuestro 

trabajo y gracias a la resolución espacial de la imágenes empleadas se interpretó hasta un nivel ClC 

5 para el caso de áreas boscosas.  

En áreas más reducidas como las 376,52ha pertenecientes a la microcuenca Las Minas al oriente 

del municipio de Pasto Nariño, Guerrero et al. (2008) encontrando una disminución 227ha en 

bosque secundario para los 19 años evaluados, sin embargo entre los años 1989 y 1995 la cual es 

una diferencia temporal similar a la empleada en nuestro trabajo se encontró una disminución de 
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6 hectáreas de bosque, según los autores debido a la falta de concientización social  en el manejo 

sostenible de recursos, lamentablemente en este estudio no se empleó la metodología CLC por 

tanto no pueden realizar comparaciones exactas para cada una de las coberturas. 

Finalmente Parra & Gil (2015) evaluaron el periodo de tiempo comprendido entre 2002 y 2012 

para los parques nacionales naturales continentales de Colombia, sería lógico pensar que por el 

contexto de las áreas analizadas se esperaría un crecimiento en el área boscosa o al menos el 

sostenimiento de los mismos,  sin embargo el bosque denso alto de tierra firme (31111) presento 

una pérdida de 178.765,6ha lo cual representa una pérdida del 1,8% del total de esta cobertura en 

los parques naturales nacionales, sin embargo otras coberturas como Bosque denso alto 

inundable, Bosque abierto alto de tierra firme, Bosque denso bajo Inundable  presentaron un 

balance positivo. De lo anterior podemos concluir que es positivo el balance que presenta el área 

de compensación del proyecto hidroeléctrica el Quimbo, en donde una cobertura de gran 

importancia como el Bosque denso alto de tierra firme presento un crecimiento de 21,17ha 

(4,59%), y en donde se observa una disminución de tierras erosionadas y degradas así como de 

zonas quemadas. 

 

Conclusiones  

 

La clasificación de coberturas de la tierra para el periodo de análisis llevado a cabo entre los años 

2008 y 2013, registró un total de 35 coberturas para el año 2008 y 32 coberturas para el año 2013, 

siendo Arbustal denso bajo (32212), Arbustal denso alto (32211), Pastos enmalezados (233) y 

Arbustal abierto esclerófilo (32221) las coberturas con mayor porcentaje de área en ambos 

periodos ocupando 5919,06 correspondiente a un 53,33% del área total de compensación para el 

año 2008  y 4792,14 ha en la parte occidental del área de compensación correspondiente a 

56,44% de esta zona en el año 2013. 

Las coberturas con mayor transformación de área, corresponden a las zonas de Pastos limpios 

(233) con 331,09 ha que pasaron principalmente a ser 249,81 ha de coberturas de Pastos 

enmalezados (233) y 48,07 ha de Arbustal abierto esclerófilo (32221) en el año 2013. De igual 

forma, 324,01 ha de Pastos enmalezados (233) en el año 2008 se convirtieron en 150,58 ha de 

Arbustal abierto esclerófilo (32221) y 57,15 ha de Mosaico de pastos con espacios naturales 

arbustivos (2442). 

Las coberturas que presentaron mayores ganancias en cobertura para el año 2013, corresponden 

a las zonas de Arbustal abierto esclerófilo con 366,56 ha obtenidas principalmente de zonas de 

pastos, tanto limpios (231) con 48,07 ha, como arbolados (232) con 55,52 ha y enmalezados (233) 

con 150,5 ha. Esta última cobertura, en el año 2013 ganó alrededor de 297,48 ha, que en el año 

correspondían principalmente a zonas de Pastos limpios (231) con 249,1 ha. Sumado a esto, la 

cobertura de Arbustal denso bajo ganó 191,1 ha desde la coberturas que en el año 2008 
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correspondían a Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (2442), Pastos enmalezados 

(233) y Arbustal abierto esclerófilo. 

Los principales núcleos de cambio desde territorios agrícolas hacia Bosques y Áreas seminaturales, 

se localizaron en inmediaciones al cerro Matambo, la finca La Ensillada, La Enea y Corazones, 

debido al abandono y difícil acceso a las zonas, y que en ausencia de estas presiones antrópicas, ha 

permitido procesos de sucesión ecológica. 

Se encontró para el año 2013 una fuerte presión antrópica debido a la presencia de Extracción de 

materiales de construcción (1315) en la parte norte del área de compensación ambiental 

correspondiente a los municipios de Paicol y Gigante. 

 

Recomendaciones  

 

Para llevar a cabo un monitoreo adecuado de las dinámicas de cambio de las coberturas del suelo, 

se recomienda la adquisición de la imagen Spot correspondiente al margen oriental del el mes de 

septiembre del año 2013 y realizar la interpretación correspondiente. 

Debido a que el plan piloto de restauración inició operaciones en el año 2014, es conveniente 

adquirir imágenes con una resolución espacial que permita un alto detalle, con el fin de identificar 

tendencias de cambio hasta la fecha y evaluar los resultados de las acciones llevadas a cabo. 

Se sugiere realizar interpretación de coberturas y análisis multitemporal, entre un menor periodo 

de tiempo con el objetivo de tener mayor cantidad de datos que permitan aplicar metodologías 

que involucren modelos probabilísticos más precisos de cambio de cobertura y hacer más 

eficientes las acciones de manejo. 

Para próximos estudios se aconseja una mejor organización logística que permita más días de 

verificación en campo, toma de puntos y acceso a zonas remotas que se traduzcan en una mayor 

precisión en la interpretación de coberturas. 

Se recomienda realizar análisis de fragmentación con el objetivo de identificar y priorizar las zonas 

con mayores problemas de conectividad funcional. 
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Anexo 1. Formato de captura de información en campo. 
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Anexo 2: Descripciones de las coberturas identificadas. 

Tejido Urbano discontinuo: 

Espacios conformados por edificaciones y zonas verdes, vías e infraestructura que cubre la superficie terrestre de 

manera total o parcial, puede presentar complicaciones para su delineación confundiéndose con áreas urbanas. Dentro 

del tejido urbano discontinuo se incluyen coberturas como casas individuales y zonas verdes, parqueaderos, áreas 

deportivas, áreas verdes urbanas, edificaciones de servicios públicos entre otros. Se halló un total de 0,93 ha distribuidos 

en 10 en fotografía aérea. 

A continuación se observan ejemplos para este tipo de cobertura en la figura 69 visto desde fotografía aérea (2008) e 

imagen satelital SPOT 6 (2013).  

 

 

Figura 69. Tejido urbano discontinuo. Izq.: fotografía aérea. Der.: imagen SPOT 6 

Se observa para la fotografía aérea una mayor resolución espacial de la imagen, identificándose claramente estructuras 

y/o edificaciones, de otra manera en la imagen SPOT 6 se observa un moteado de color gris brillante, el cual es la 

respuesta espectral del tejido urbano, en este caso rodeado de pequeños arbustos. 

 

Red vial, ferroviarias y terrenos asociados: 

 

Hace referencia a espacios a espacios artificializados con infraestructura creada con fine de comunicación como 

carreteras, autopistas y vías férreas, deben incluirse construcciones conexas como andenes, estaciones de servicio, 

carreteras en construcción, parqueaderos, áreas de descanso, infraestructura de mantenimiento entre otros. Para 

efectos de la interpretación de coberturas en el área de compensación del proyecto hidroeléctrica el Quimbo se 

incluyeron dentro de esta categoría caminos rurales. 

En la figura 70  se observan coberturas pertenecientes a red vial, ferroviarias y terrenos asociados en fotografía aérea y e 

imagen SPOT 6. 
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Figura 70. Red vial, ferroviarias y terrenos asociados. Izq. Fotografía aérea. Der.: imagen SPOT 6. 

  

Otros cultivos transitorios: falta  

Son tierras ocupadas por cultivos transitorios, excluyendo cereales, oleaginosas, leguminosas, hortalizas y tubérculos, en 

esta clasificación se deben incluir cultivos como fresa, tabaco, flores fuera de invernaderos, viveros entre otros. Se 

observa en la figura 71 ejemplos de esta cobertura.  

 

Figura 71. Otros cultivos transitorios. Fotografía aérea. 

Arroz: 

Dentro de esta categoría se incluyen únicamente cultivos de arroz, sin importar la especie exacta, principalmente se 

sitúan en zonas planas presentando formas regulares, en fotografía aérea se denota de manera clara los surcos propios 

del sistema de riego y/o producción. En la imagen SPOT 6  se observa de manera menos clara, esto puede obedecer al 

estado de desarrollo del cultivo, contenido de humedad y época de captura de la imagen (ver figura 72). Este tipo de 

cobertura es posible encontrarla en diferentes regiones de Colombia, siendo este el tercer producto en extensión del 
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país después del café y el maíz, siendo Meta, Casanare Huila y Tolima los departamentos con mayor producción (SIC, 

2012). 

 

Figura 72. Arroz. Izq.: Fotografía aérea. Der.: Imagen SPOT 6. 

Cultivos permanentes arbustivos: 

Son coberturas permanentes de cultivos de hábito leñoso, en donde destacan principalmente café, cacao y viñedos. 

Dentro de esta categoría se encuentran cultivos que no superan los 5m de altura. Deben incluirse suelos que estén en 

preparación para este tipo de cultivos, infraestructura asociada y sombríos. 

Cultivos permanentes arbóreos: 

Cultivos de hábito arbóreo, tales como palmas, frutales entre otros, deben incluirse allí infraestructuras asociadas al 

cultivo así como vías y caminos que configuren el patrón de distribución del cultivo. No deben pertenecer a esta 

cobertura cultivos que no posean un hábito arbóreo, sistemas agroforestales y plantaciones forestales destinadas a la 

obtención de productos madereros o con funciones de recuperación. 

Este tipo de cobertura se hizo presenta de manera escaza en el área de compensación, en la fotografía aérea se logra 

distinguir copas de buen tamaño en una zona en la que predominan las actividades agrícolas (ver figura 73), de igual 

forma se distingue en la imagen SPOT 6. 

 

Figura 73: Cultivos permanentes arbóreos. Izq.: Fotografía aérea. Der.: Imagen SPOT 6. 
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Pastos limpios: 

En esta cobertura deben ser incluidas zonas con pastizales en donde son evidentes las prácticas de manejo como 

limpiezas, cuerpos de agua asociados, pastos con presencia temporal o esporádica de arbustales o herbazales, 

infraestructura como vías, cercas vivas entre otros asociados a pastos manejados y coberturas con dominio de pastizales 

en zonas de leve inundación. 

No deben estar incluidas áreas de césped deportivas, cultivos de forraje, pastos en rotación, pastos con una densidad 

arbórea mayor al 30%, densidades de herbazales o rastrojos mayores al 30%. Para realizar esta interpretación se tuvo en 

cuenta el color verde claro característico del pasto en la fotografía aérea, sumado a la zona, siendo menos comunes en 

zonas de ladera en donde predominan otro tipo de coberturas que podrían llegar a confundirse con pastizales. Pastos 

con alto grado de abandono deben clasificarse como pastos enmalezados. Este tipo de cobertura es comúnmente 

encontrada a lo largo y ancho del territorio nacional, según el PND, 2014. Cerca de 35 millones de hectáreas se 

encuentran bajo esta cobertura, por su parte DANE 2014 muestra un total de 406.047 hectáreas de pastos en el 

departamento del Huila. En el área de compensación del proyecto hidroeléctrica el Quimbo se encontró 818,2166 

hectáreas bajo esta cobertura. En la figura 74 Y 74A se observan ejemplos de esta cobertura. 

 

 

Figura 74. Pastos limpios. Izq.: fotografía aérea. Der.: Imagen SPOT 6. 

 

Figura 74A. Pastos limpios. 
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Pastos arbolados: 

Potreros con presencia de individuos arbóreos que superan los 5m de altura, deben presentar una densidad entre 30-

50% del área en pastizal, se deben incluir dentro de estas coberturas áreas arboladas bordeadas con setos, pastos 

arbolados con zonas inundables e infraestructura asociada tal como corrales o establos. No deben incluirse campos de 

golf, parques urbanos, sistemas agroforestales y pastos limpios con setos. Presenta el mismo comportamiento que los 

pastos limpios, con la adición de elementos arbóreos cuya identificación en pantalla se puede dar por la textura y forma 

de la copa así como la sombra del elemento arbóreo. Ejemplo de esta cobertura se observa en la figura 75. 

 

Figura 75. Pastos arbolados. Izq.: Fotografía aérea. Der.: Imagen SPOT 6. 

 

Pastos enmalezados: 

Coberturas de pastos abandonados en donde se hacen presentes pequeñas hierbas o maleza, dicha vegetación 

secundaria no debe superar los 1,5m , dentro de estas coberturas deben incluirse pastos enmalezados junto con sus 

setos o cercas vivas y pastos enmalezados presentes en zonas inundables. La principal herramienta para su identificación 

es la tonalidad más oscura respecto a los pastos limpios y una textura granular que corresponde a pequeños individuos 

vegetales en crecimiento. 

 

 

Figura 76. Pastos enmalezados. Izq.: Fotografía aérea. Der.: Imagen SPOT 6. 
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Figura 76A. Pastos enmalezados. 

 

Mosaico de pastos con espacios naturales: 

 

Son superficies cubiertas por pastos principalmente, en donde hacen presencia de relictos de bosque natural, hierbas y 

arbustales, respecto a la clasificación exclusiva de pastos los porcentajes de ocupación pueden variar entre 30% a 70% 

de la cobertura. Deben incluirse mezcla de pastos y zonas pantanosas, infraestructura asociada a pastos manejados y 

bosque de galería o riparios. No deben ser incluidos zonas en donde el pastizal supera el 70% de la cobertura y 

coberturas que pertenezcan a clasificaciones anteriormente expuestas.  

¶ Mosaico de pastos con espacios naturales arbóreos: cobertura con presencia de individuos arbustales en mayor 

densidad en comparación a los pastos arbolados como se observa en la figura 77. 

¶ Mosaico de pastos con espacios arbustivos: suelen generar patrones con una densidad alta de individuos que no 

superan los 5m de altura. Ver figura 78. 

¶ Mosaico de pastos con espacios naturales herbáceos: suelen encontrarse principalmente en zonas de colina, 

pueden llegar a confundirse con pastos enmalezados, sin embargo la combinación pastos y zonas herbáceas 

muestran tonalidades grisáceas propias de las hierbas en crecimiento, es ocasiones son comunes cerca de 

afloramientos rocosos. Ver figura 79. 

 

Figura 77. Mosaico de pastos con espacios naturales arbóreos. Izq.: Fotografía aérea. Der.: Imagen SPOT 6. 
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Figura 78. Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos. Izq.: Fotografia aerea. Der.: Imagen SPOT 6. 

 

 

Figura 79. Mosaico de pastos con espacios naturales herbáceos. Izq.: Fotografía aérea. Der.: Imagen SPOT 6. 

 

Bosque denso alto de tierra firme: 

 

Vegetación arbórea con altura mayor a los 15m cuya ocupación del área debe ser mayor al 70% de la cobertura. 

Generalmente son coberturas con grados de intervención selectivos o bajos, que le permiten mantener su estructura y 

función. Deben ser incluidos formación arbóreas secundarios o de regeneración que hayan alcanzado la altura fustal y la 

densidad propia de un bosque así como pequeños afloramientos rocosos dentro de la unidad. No deben incluirse dentro 

de esta cobertura plantaciones forestales y  cultivos de tipo arbóreo. el bosque denso alto de tierra firme presento un 

área de 492,5315 ha para la temporalidad de 2008 la cual no vario significativamente para la temporalidad 2013. El 

apoyo para identificar este tipo de coberturas se puede dar gracias al color verde oscuro que se presenta en fotografía 

aérea, una textura granular más grande que la presentada por un arbustal. Ver figura 80, 81 y 82. 

MADS (2016), define esta cobertura como una comunidad vegetal dominada por elementos arbóreos principalmente, 

los cuales forma un dosel no homogéneo, presentando individuos mayores a los 15m de altura y una densidad entre 30 

ς 70 % del total de la unidad, se localizan en zonas con ausencia de inundaciones periódicas, presentan un grado de 

intervención bajo que le permite mantener su estructura y función.  
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Figura 80. Bosque denso alto de tierra firme. Fotografía aérea. 

 

Figura 81. Bosque denso alto de tierra firme. Imagen SPOT 6. 

 

Figura 82.Bosque denso alto de tierra firme. 
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Palmares de tierra firme: 

Áreas con cobertura densa de individuos categorizados como palmas, pueden presentar un patrón heterogéneo de 

distribución, encontrándose en lugares de baja a alta inundabilidad, como principal alternativa para su identificación se 

observa el particular patrón de las copas, dichos individuos no presentan una textura granular como en el caso del 

bosque, por el contrario se observa un mayor espaciamiento entre sus individuos y se diferencia la particular forma de 

sus pinas. Ver figura 83. para el caso de la temporalidad 2013 la imagen SPOT 6 muestra cierta dificultad para efectuar la 

identificación de los palmares, debido a la resolución espacial que no permite la diferenciación de las formas 

características de las palmas, presentando de esta manera una respuesta muy similar a la de los bosques naturales, 

siendo de esta manera indispensable la visita y corroboración de campo. 

 

Figura 83. Palmares de tierra firme. Izq.: Fotografía aérea. Der.: Imagen SPOT 6. 

 

Figura 83A. Palmares de tierra firme. 
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Bosque denso bajo de tierra firme: 

Cobertura dominada por elementos arbóreos, cuya área de cobertura es superior al 70% de la unidad, presenta una 

densidad y estrato de copas homogénea, individuos con alturas entre los 5 y los 15m, generalmente coberturas con baja 

o nula intervención que le permiten mantener una buena estructura y función del bosque. Debe presentarse en zonas 

en las cuales no existen periodos de inundación. Para su identificación e interpretación se debe tener en cuenta un 

moteado menor que el presentado por el bosque denso alto de tierra firme debido a un tamaño de copas menor, en 

ocasiones es común encontrarlos en zonas de transición y/o en zonas de borde de bosque altos. Ver figura 84, 85 y 86. 

 

Figura 84. Bosque denso bajo de tierra firme. Fotografía aérea. 

 

Figura 85. Bosque denso bajo de tierra firme. Imagen SPOT 6. 

 

Figura 86. Bosque denso bajo de tierra firme. 

 


























