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Introduccioén

La teledeteccion y los sistemas de informacion geogréfica (SIG), se han convertlmeridntas

de gran importancia debido a su utilidad en los procesos de restauracion ecoldgica, puesto que
facilitan la adquisicion de datos en el terreno, ahorrando tanto tiempo como dig#drdullahet

al. 2015) De manera aplicada al manejo de los reosr forestales, el uso de herramientas de
teledeteccion y SIG, permiten evaluar las condiciones de un lugar determinado en términos de
sitio ecolégico, donde se evallan factores de tipo abidtico tales como fisiografia, clima, suelos e
hidrografia, asi comaspectos abitticos relacionados a las comunidades de plantas, estados de la
vegetacion, tipo de especies presentes, e incluso, las dinAmicas de cambio en las coberturas
vegetales y usos del suelo, sean estas debido a las trayectorias ecologicas propéas de
comunidades vegetales alli presentes, o a factores de perturbacion de tipo natural o antrépico
(SER, 2002)

El seguimiento a lo largo del tiempo de las dindmicas de cambio en los factores mencionados
previamente, facilitadas por herramientas de teléslrion y SIG, permiten construir una historia

del sitio perturbado u objeto de compensacién ambiental, cuyo conocimiento, es determinante en
el establecimiento de objetivos de restauracion ecoldgica e indicadores de evaluacion y monitoreo
de estos, debid@ que, facilitan la identificacién de sitios de referencia apropiados, basados en el
aspecto, la topografia, el suelo y demas factores que forman la estructura de la vegetacion
(Clewell & Aronson, 2008)

De igual forma, el uso de teledeteccién y SIG smptocesos de restauracion, permite caracterizar
atributos y grados de complejidad espacial propios de la estructura de la vegetacion, como el area,
la longitud, la forma y la densidad de parches de distintos tipos en una matriz de paisaje y la
distancia elativa entre los mismos, con el objetivo de recomendar areas prioritarias de
restauracion, donde se lleven a cabo acciones encaminadas a aumentar la resiliencia espacial, es
decir, la cantidad de perturbacién que un sistema , en este caso ecoldgico, pugaktar antes

de cambiar a un estado en composicion, estructura y funcién alterno, y en qué manera la
configuracion espacial favorece el aumento de interacciones positivas entre elementos del paisaje
(Holling, 1973)a manera de ejemplo, acciones comareuntar el tamafio de ciertos parches de
vegetacion, la generacion de determinadas formas de parches que eviten el efecto borde y el
aumento del grado de conectividad y flujo de energia e informacion genética, generan resiliencia
espacial, acelerando y llewdo a buen término, enfrentando la incertidumbre y los cambios
imprevistos de manera exitosa, los procesos de restauracién ecol@jaans et al 2016)



Justificacion

El proyecto hidroeléctrico EI Quimbo, se encuentra ubicado en el departamentdudal en la
cuenca alta del rio Magdalena, bajo jurisdiccién de los municipios de Gigante, ElI Agrado, Garzon,
Tesalia, Altamira y Paicol, al sur del embalse de Betania. Este proyecto es propidtiadeta

S.A. E.S.Pperteneciente al Grupo Endla zma donde se localiza el proyectdyaaca un area

total de 8.586 hectareas, que se dividen entre 8250 hectareas correspondientes al area de
inundacion del embalse y a 336 hectareas pertenecientes a obras de infraestructura, en una cota
de altura de 720 msnnflngetec, 2008).

Estas obras hacen parte de un conjunto conformado por una presa, un dique auxiliar de cierre, un
sistema de desviacion, un vertedero, un sistema de conduccién y una casa de maquinas de pie de
presa, que son utilizadas en el aprovechartoehidroeléctrico del embalse, que tiene una
longitud de 55 km al nivel maximo normal de operacién y un ancho maximo de 4 km, siendo su
ancho promedio 1,4 km, que contienen un volumen total de embalse de 328% bmvolumen

atil de almacenamiento de 2& hnt.

Este proyecto pretende generar 2.216 Gwh/afio para abastecer a cerca del 8% de la demanda
energética colombiana por 50 afios a partir de Noviembre de 2015, haciendo uso de aguas de los
rios Suaza y Magdalena y la zona encafionada de El Quimbalaubm@ximadamente a 1300 m
aguas arriba @ la desembocadura del rio Paez (Ingetec, 2008).

Para la construccién de estas obras y la inundacion del area, se solicit6 un permiso de
aprovechamiento forestal de 3034 hectareas ubicadas por debajo de la cdtes d&0 msnm,
estipuladas en la licencia ambiental del proyecto a través de la resolucion 0899 del 15 de Mayo de
2009 (MAVDT, 2009), que deberan ser compensadas por medio de la compra de predios donde
sean realizadas acciones de manejo y conservaciorsigules naturales, mediante el estimulo a

la regeneracion natural y la revegetalizacion, a través de actividades de restauracion ecoldgica con
especies nativas, en proporciones 1 a 1 para bosque multiestrata ( 818),§0pastos arbolados (
204,0ha) y 1 & para bosque ripario (842,10 ha), rastrojo alto (1161,10 ha) y bosque secundario
intervenido (8,20 ha), es decir que deberan ser compensadas 4210,50 , 5805,50 y 41,00 ha
respectivamente para cada tipo de cobertura aprovechada, para un total de hectareas
compensar de 11079,60 hectareas.

En convenio con la Fundacién Natura, actualmente se encuentra en ejecucién el Plan Piloto de
Restauracion Ecoldgica para el Proyecto Hidroeléctrico EI Quimbo CEQ 616, en el cual son llevadas
a cabo acciones encaminadaswmplir los compromisos adquiridos en relacion a las medidas de
compensacion bidtica, establecidas en la licencia ambiental del proyecto, mencionadas
previamente.

Dicho plan piloto de restauracion, se compone de nueve féBeseset al. 2015) a saber: 1
Analisis ecoldgico regional y priorizacion de &reas de restauracion ecolégica (RE); 2)
Caracterizacion biofisica de las areas de RE; 3) Disefio de ensayos de RE; 4) Domesticacion y
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Propagacion de especies nativas; 5) Implementacion de ensayos de REntéhiMiento de
ensayos de RE; 7) Monitoreo de estrategias de RE; 8) Zonificacion de é&reas para RE y 9)
Divulgacion, articulacion y apropiacion social del conocimiento. Las actividades a desarrollar en el
presente trabajo de grado, se enmarcan dentro defdae ocho (8), correspondiente a la
zonificacion de areas para restauracion ecoldgica.

Con base en lo anterior, la relevancia del presente trabajo de grado en modalidad de pasantia,
radica en la necesidad e importancia que tiene la descripcion y clasificde coberturas de las
11079 hectareas adquiridas por el proyecto, al igual que sus dinAmicas de cambio, para cumplir
con los requisitos exigidos respecto a las labores de compensacién amtsentdl este trabajo

parte de la fase de zonificacion, kaat tiene por objetozonificar el &rea de compensacion bidtica

del Proyecto Hidroeléctrico el Quimbo para definir las intervenciones necesarias para la
restauracion ecoldgica, de acuerdo con los resultados obtenidos en fases anteriores y otros
criterios ecoldgicos, técnicos, logisticos, secidturales y econdmicose buscgue los resultados
obtenidos, sirvan como insumos de gran importancia y faciliten la toma de decisiones relacionadas
con la planeacion, la ejecucion y el monitoreo de las actividadesestauracion ecoldgica, a
través de la elaboracion de estrategias que permitan llevar a buenirtérnios objetivos del
proyecto.



Objetivos

Objetivo general

Evaluar la dinAmica del paisaje para procesos de restauracion ecolégica ia dearta
interpretacion de coberturas de la tierra en dos temporalidades, correspondientes a 11.079
hectareas del area de compensacién ambiental de la Central Hidroeléctrica EI Quimbo, localizada
en departamento del Huila.

Objetivos especificos

Realizada interpretacion, vectorizacion y estructuracion topologica de 11079 hectareas a escala
1:10.000 del area de compensacién ambiental de la Central Hidroeléctrica El Quimbo para los afios
2008 y 2013.

Asignar cédigos y nomenclaturas de coberturas del spata el periodo de andlisis 202813,
correspondientes a la metodologia de clasificacion CORINE Land Cover adaptada para Colombia
por el IDEAM, SINCHI, IAvH e IGAC, para la zona.

Ejecutar las correspondientes actividades de verificacion y validacidangmocde las coberturas
interpretadas.

Cuantificar e identificar las tasas de cambio y condiciones de las coberturas del suelo en el periodo
de analisis 2002013



Marco Teoérico

ResilienciaEcolbgica

De acuerdo a Holling (1973), la resilieresauna propiedad emergente de los sistemas complejos,
que explicitamete se refiere a la capacidad que tiene un sistema de soportar fendmenos de
estrés o disturbios y retornar a su estado inicial.resiliencia ecolégica, haeatoncesreferencia

segun Ageler & Allen (2016 la cantidad de cambio necesaria para que un ecosistema cambie un
conjunto de procesos y estructuras determinados, por un conjunto de procesos y caracteristicas
distintas,que influyan en la capacidad de generacion de servicios stmicos (MEA, 2005).

De acuerdo con lo anterior, el concepto de resiliencia permite establecer un marco Util en la
comprension de la dinamica des procesos de restauracion ecoldgipagsto quese busca que
dichos procesos requieran de una gran cardide energia paralcanzar umbrales que los hagan
cambiar de estado goporten de manera adecuada la incertidumbre y aleatoriedad prajsdes
mencionadogprocesoqStanturfet al.2014)

Resiliencia Espacial

De acuerdo a Nystrom & Folke (2001), lailierscia espacial hace referencia a la contribucién
realizada pota interaccion deatributos espacialede un paisajees decirarea, forma y perimetro

de parches, distancia y grado de conectividad, entre otras caracteristicas (Mc@&aaf2012 ;
Dickinsonet al. 2016), a la capacidad de un ecosistema de generar resiliencia. Es decir que la
manera en la cual estos atributagneran resiliencia, responde a caracteristicas propias de su
ubicacibn en una matriz de paisaje, sus asimetrias, redes, cadadii procesamiento y
dispersién de la informacién y la manera en la cual estos aspectos cambian a lo largo del tiempo (
Allenet al.2016).

Teledeteccion

La teledeteccién de los recursos naturales esta basada en sistemas de adquisicion de datos desde
la distancia en la biosfera, se realiza a partir de aplicar principios propios de la radiacion
electromagnética y su forma de interactuar con distintos materiales. Todos los elementos que
conforman la naturaleza tienen una respuesta espectral propia, laesudenominada signatura
espectral. La teledeteccion presenta el objetivo de estudiar las variaciones espectrales, espaciales
y temporales de las ondas electromagnéticas para su posterior identificacion (Romero, 2006).



Existen distintos tipos de captordajes como camaras fotograficas, radiometros de barrido multi
espectral (MSS), radares y laseres. Los cuales generan imagenes captando y analizando las ondas
emitidas o reflejadas por los objetos o materiales en las diferentes longitudes de onda seglin sea
caso (ultravioleta, visible, infrarrojo cercano, medio y lejano, entre otras) (Romero, 2006).

Los sensores se pueden agrupar o clasificar atendiendo distintos parametros, como el origen de la
sefal captada, la técnica de teledeteccion entre otros;alldarma que podemos definir dos tipos
principales de sensores: los sensores pasivos y los activos (Sobrino et al. 2000).

1 Los sensores de método pasivo basan su funcionamiento en la captacion o deteccion de
las caracteristicas reflectantes del sistema deriales que se estén observado, por tanto
el sensor se limita a recibir las sefales enviadas por el sistema u objeto o la radiacién solar
reflejada, ejemplos de dichos sensores son las camaras fotograficas, los radiometros y los
sistemadde captacion deideos.

1 Los sensores activos son aguellos en los cuales el sensor cumple una doble funcionalidad,
ya que emiten una sefial electromagnética, la cual volvera a captar una vez la misma haya
interactuado con el material u sistema reflectante, de esta manermftamacion se
obtendra efectuando la comparacion entre la sefial emitida y la sefal posteriormente
captada, ejemplo de ello son los radares y Lidar (Sobrino et al. 2000).

Los datos o informacién adquirida mediante la teledeteccibn comprenden siemprepossde
informacién:

I Organizacién espacial que permite ver la ubicacién fisica de los elementos que constituyen
la imagen.

1 Una informacién espectral que conduce al conocimiento de la naturaleza en superficie.

1 Una informacién temporal, la cual permite obgar cambios en la superficie terrestre en
el trascurso del tiempo.

Método de interpretaciénvisual

Generalmente los métodos para efectuar la extraccidénirdermacion estandivididos en dos
grandes grupos:

1 Extraccion basadan andlisi® interpretacionde datos suministrados por los satélites o
fotografias aéreas.

1 Extraccion de informacién basada en el tratamiento automatico o semiautomatico con
ayuda de un ordenador.

La forma mas intuitiva o basica de extraer informacion es mediante la interpretasidal,\@sta se
basa principalmente en la habilidad que presente el intérprete para relacionar entre otros, tonos,
colores, texturas y patrones espaciales, esta interpretacion puede llevarse a cabo con cartografia



impresa o directamente en el monitor de umdenador, mediante la digitalizacion en pantalla
(Garcia, 2007).

En una imagen satelital y en una fotografia aérea se observan distintos componentes que varian
en torno a su forma, color, patron distribucidetc., algunos de ellos se identificaran bierentras

que otros no, dependiendo de la experiencia del intérprete, cuando se identifica correctamente y
se logra transmitir dicha informacidén se esta realizando el proceso de fotointerpretacion, es alli
donde datos en bruto que estan contenidos en imagepés fotografias se convierten en
informacién (Garcia, 2007).

Se denomina fotointerpretacion al examen de imagenes provenientes principalmente de
fotografias aéreas para de esta manera indagar acerca de la naturaleza de los objetos que en ella
aparecen, ydeducir objetos y caracteristicas por medio de evidencias que son directamente
observables por el intérprete.

Cuando se elige una metodologia de interpretacién es importante tener en cuenta los objetivos
del proyecto o investigacion, de esta manera evalaar ventajas y desventajas de elegir una
interpretacion visual o una automatizada. Estas dos formas son cominos distintos que en
ocasiones buscan un objetivo comun, por lo tanto en muchas ocasiones estas pueden usarse de
manera conjunta (IGAC, 2011).

La nterpretacién visual se basa en un conocimiento previo del territorio y la aplicacién de técnicas
de identificacion a partir de las formas, tamafos, texturas entre otras. En este sentido la
interpretacion visual esta aln vigente y puede realizarse solméuatos analogos, fotografias en
papel o en pantalla, sin embargo se hace indispensable informacién adicional que apoye la
interpretacion realizada. La interpretacion automatizada se basa en los niveles digitales, que
permite agrupar valores similaresGAC, 2011).

Método de clasificacion 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 areagiloto 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 areas serviran
posteriormente para entrenar el ordenador en el reconocimiento de las diferentes casgori
partiendo de estas para el reconocimiento de las demas coberturas presentes en la imagen.

El ordenador calculara las estadisticas necesarias como media, rango, desviacion tipica, covarianza
entre otros, esto para cada uno de los pixeles presentes garasta forma clasificarlos en cada
una de las categorias asignadas en la fase previa.



Se requiere emplear areas base de minimo m+1 pixeles, siendo m el numero de bandas que
integran el analisis, en cuanto a su distribucion se debe considerar la naturaiema de la
imagen, teniendo en cuenta variaciones de una misma cobertura en distintas areas de la imagen
entre otras. (Chuvieco 1990).

Método de clasificacion no supervisado

Este método define las clases espectrales que componen la imagen y no ‘esntelel
conocimiento previo del area de estudio, siendo la intervencion humana mas importante en la
interpretacion y no en la consecucion de resultados, se asume la conformacién de clusters por
parte de los distintos objetos distinguidos en la imagenp®ston pixeles con comportamiento
espectral homogéneo. El método para definir el agrupamiento espectral se basa en un triple
proceso:

9 Seleccién de las variables que intervienen en el andlisis
1 Seleccién de un criterio para medir la similitud o distanciaeecasos
1 Seleccién de un criterio para agrupar los casos similares

Las variables son las bandas espectrales seleccionadas para la clasificacién, en su forma original o
fruto de una trasformacién. Los casos son los pixeles que componen la imagen. Ladélindié

cada grupo espectral se inicia sefialando dos criterios, uno que mida la similitud entre pixeles y
otro que marque las condiciones del proceso de agrupamiento, el método mas conocido es el de la
distancia euclidiana:

Donde

Dy :Indica la distancia entre dos pixeles cualquiera
ND, Y ND, ¢ niveles digitales de los pixeles en la banda K
M: nimero de bandas.

El andlisis no supervisado se orienta no tanto @daificacion de la imagen sino a la definicion de
grupos o categorias que intervendran en la clasificacién propiamente dicha, dicho de otra manera
podria verse como una fase exploratoria (Chuvieco, 1990).



Andlisis Multitemporal

Un andlisis multitempoiaes un procedimiento propio del procesamiento digital de imagenes, que
permite identificar cambios entre diferentes fechas de referencia, mediante el andlisis de valores
de radiacion, texturas y otras caracteristicas correspondientes a las imagene&abtartravés

de teledeteccion. Es de gran utilidad en la gestion de los recursos naturales, puesto que permite
detectar el comportamiento de zonas o fendmenos objetos de estudio en distintos periodos de
tiempo, atribuyendo dichos comportamientos, a laokicién y manifestaciongsropias deimedio
natural, asi como a las repercusiones de la accion humana sobre este (Chuvieco 1996).

Existen una serie de técnicas que permiten detectar y describir el comportamiento del cambio de
coberturas entre determinadosspacios de tiempo. Uno de los métodos mas populares, es el
procedimiento de facil interpretacion, preciso y relativamente sencillo en cuanto a los céalculos

j dzS &S NBIdASNBY NBFEATFNI aLYF3IS S5AFFSNBYOAYy3I [ K
por Hayes & Sader, 2001), se realiza la sustraccion de los valores digitales de un conjunto de
pixeles de una imagen, registrados en una fecha determinada, con relacién a los valores digitales
de pixeles de la misma imagen, correspondientes a una sedanba, donde se indica que el
rango de distribucion de los valores oscilara entre valores negativos y positivos, donde los
primeros, evidencian una pérdida de cambio en la cobertura, mientras que los segundos, sefialan
una ganancia de esta. Cabe menciogae 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, Riafio (2002), menciona que estos calculos habitualmente, se realizan sobre
valores de nivies digitales de pixeles, obtenidos por medio de indices normalizados de vegetacion
y que como resultado de estos, se obtiene una imagen de cambios, que presentara tonos oscuros
para las zonas que hayan reducido su area y tonos claros para los que deagalo area
mientras que los valores intermedios, seran atribuidos a zonas estables.

Corine Land CovdCLC)

En Colombia han existido multiples metodologias y sistemas que clasifican las distintas coberturas
presentes en nuestro territorio, por lo tanta Iniciativa CORINE Land Cover Colombia se propuso
estandarizar una Unica metodologia con categorias de clasificacion bien definidas, ajustadas a
nuestros territorios y que se puedan identificar a partir de imagenes Landsat, esto trae multiples
ventajas efre las que se destacan la homogenizacién de la informacion, lo cual permitira efectuar
comparaciones entre diferentes estudios con validez estadistica (IDEAM, IGAC &
CORMAGDALENA. 2008).

De acuerdo a lo expuesto por el IDEAM (s.f.) desde el afio 2004 \s=nida consolidando el
proceso de adaptacion e integracién de la metodologia CORINE Land Cover para el territorio



colombiano, lo cual ha permitido la generacion de la capa nacional de coberturas para el periodo
20002002 y la capa nacional a escala 1:TDPara el periodo 2063009.

Para la construccién de la leyenda CORINE Land Cover adaptada para Colombia se tuvieron en
cuenta los siguientes criterios:

1 A escala 1:100000 la unidad minima cartografiable es de 25 hectareas. A excepcion de
lugares artificiizados en donde sera de 5 ha.

1 Losniveles 1y 2 son los mimos que la leyenda CORINE land Cover Europa.

1 Las unidades de la leyenda para la escala 1:100.000 varian desde el nivel 3 hasta el nivel 6
en los diferentes grupos de coberturas, variacion que ddpedel tipo de cobertura
(IDEAM, 2010).

Unidad Minima de Mapeo

La unidad minima de mapeo, se refiere a la unidad cartografiable o representacién mas pequefia
gue se puede realizar sobre un mapa, para que los posteriores analisis realizados sobre gl mismo
tengan cierto grado de coherencia en la representacion espacial y facilite la lectura en el formato
impreso, pues a partir de determinada &rea espacial, tanto el procesamiento de las imagenes,
como la interaccion que el intérprete del mapa tenga con estedran dificultades por la falta de
claridad en la identificacion de unidades (IDEAM, 2013; CCAD & GTZ, 2010).

Autores como Salitchev (1979) y Priego, Bocco, Mendoza & Garrido (2008), sefialan que la
operatividad que tendra un mapa, corresponderd al &aa cada cuadro de este represente y la
escala del mapa con la cual se esté trabajando, estableciendo unos rangos apropiados para estos,
presentados a continuacidabla 1):

Tablal. Area Minima Cartografiable a diferentes easal

Escala 1 cmigual a 1 mm igual a Area minima

m km m km  cartografiable (4 x 4 mm)

m* km?

1:500 3 0.005 0.5 0.0005 4 0.000004
1:1000 10 0,01 1 0001 16 0.000016
1:20000 20 0.02 2 D002 64 0.000064
1:5000 50 0.05 5 0.005 400 0.0004
1:10 000 100 0.1 10 001 1600 0.0016
1:20 000 200 0.2 20 D02 6400 0.0064
1:25 000 250 0.25 23 0.025 10 000 0.01
1:50 000 500 0.5 50 0.05 40 000 0.04
1:100 000 1000 1 100 0.1 160 000 .16
1:250 000 2500 25 250 0.25 1000 000 1
1:500 000 5000 5 500 0.5 4000 000 4
L: 10000 000 10 000 10 1000 1 L6 000 000 16
L6000 000 60 000 60 6000 6 576000000 576
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Fotografias &reas

En un contexto histérico, la primera fotografia 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 vegetacygresente (Vazquez & Pérez, 2014).

Son una fuente importante de informacion para el estudio de la naturaleza, dichas fotografias
pueden ser empleadas para la actualizacién de informacién existente, produccién de cartografia

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

Existen dos clases principales de fotografias aéreas:

1 Verticales: la lente de la cAmara apuntan verticalmente hacia abajo, produciendo una

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

Direccion de vuelo
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Figuma 1. Fotografia vertical.

1 Oblicuas: el eje de la cAmara presenta un angulo respecto del suelo, las fotografias pueden

ser definidas como oblicua alta y oblicua baja dependiendo de su angulo (FAO, 1990).
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Figura2.Fotografia oblicua.
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Segun DANE (2013). La fotografia aérea es una imagen captada desde un avion como camaras
especiales empleadas para tal fin, en la cual que quedan registrados los elementos que conforman
el medio ambiente como el conjunto de@ones que el hombre lleva a cabo en el mismo medio.

La energia que reflejan los diferentes elementos geograficos al llegar a la pelicula de la cAmara y
gracias a reacciones fotoquimicas, imprimen de manera diferente la emulsion de la pelicula
sensible hespectro electromagnético visible, y es mediante los tonos, texturas, formas, tamafios y
patrones en donde quedan registrados los diferentes elementos del medio en la fotografia aérea
(DANE, 2013).

La fotointerpretacion es desde su definicion mas sencitdantificar los distintos objetos vy
componentes que aparecen en una fotografia aérea, definir su categoria, su naturaleza, sus limites
y la forma de relacion con el medio. En el caso de la interpretacion de vegetacioén se deben tener
en cuenta la fisionoia y las caracteristicas floristicas propias de la zona (Vazquez & Pérez, 2014).

Programa SPOT

A partir de la década de 1980 surge el progré@ysteme Pour la Observation de ierfe disefiado
en Francia y construido y desarrollado en alianza con paises Bélgica y Suiza.

Cada uno de los satélites SPOT 1,2estdn equipados con dos sensores idéntiddRV (High
resolution visible), radibmetro de empuje, resolucién espacial de 10 metros, cubriendo una franja
de 60km en cada capturblna de las priripales ventajas comparativas que se tenia con el satélite
SPOT, era la posibilidad de obtener imagegas permitian vision estereoscoépica, con una
frecuencia temporal de 26 dias o inclusive se podian obtener este tipo de imagenes empleando
dos omésde los sensores SPOT

SPOT 4 fue puesto en 6rbita en 1998, incluye un sensor de alta resolucion (HRVIR), que incorpora
el infrarrojo cercano, ademas de ello incluye un sensor denominado Vegetation, el cual es
producto del programa financiado por la uniéon eurap@élgica Francia, Italia y Suecidicho

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
resolucion espaciale 1km * 1km (Garcia & Denore, 1999).

SPOT 5 fue lanzado en 2002, presenta una resolucion de 2,5 metros, tiene incluido el instrumento
estereoscopico HRS el cual genera maquetas digitales, acercando mucho mas al usuario con las
formas de relieve existdas o captadas (Airbus, 2016).

Las imagenes 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 resolucion temporal de 26 dias,
presenta las siguientes bandas espales: Pancromatica: 0,480745 um Azul: 0,450,520 pm

Verde: 0,530,590 um Rojo 0,628,695 um Infrarrojo cercano: 0,760890 um. por su parte el
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satélite SPOT 7 fue puesto en Orbita en el afio 2014, es una réplica exacta del SPOT 6 son capaces
de ofrecer una resolucién de 2,2 metros en pancromético, cada imagen alberga un ancho de

60km, esta estimada su vida util para 10 afios. (Astrium, s.f.).

En la tabla 2, se presenta tesumen de las caracteristicas de los satélites SPOT:

Tabla2. Caracteristicas de los sensores SPOT 1

Satélite Imagen Bandas Espectrales Resolucién
SPOT espacial
(m)
2 Pancromatica (p) 1 (b/n) 10
Multiespectral (x) 3 (verde, rojo e infrarrojo 20
cercano)
4 Pancromatica (p) 1 (b/n) 10
Multiespectral ) 4(verde, rojo e infrarrojo cercanc 20
e infrarrojo medio)
Compuesto a color 3 (verde, rojo e infrarrojo 10
(M+I) cercano)
5 Pancromatica (A) 1 (b/n) 5
Pancromatica (B) 1 (b/n) 5
Pancromatica (THR) 1 (b/n) 2,5
Multiespectral (J) 4(verde, rojo enfrarrojo cercano 10
e infrarrojo medio)
Fusion a color (F) 3 (Azul, calculado, verde y rojo 2,5
6 Pancromatica © 1 (b/n) 15
Multiespectral (k) 4(Azul, verde, rojo e infrarrojo 6
cercano)
Fusién a color (G) 3 (Azul, verde y rojo) 15
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Metodologia

Area de Estudio

El &rea de compensaciéon ambiental de la represa hidroeléctrica El Q(litalpa 1) se localiza al
suroriente del municipio del Huila entre las coordenadas 818650 metros al occi@37@28 al
oriente, 733689 al sur y 766620 al terde acuerdo al sistema de coordenadas proyectadas
MAGNA Colombia Bogota. Al occidentepuahto maximo se encuentran el municipio del Agrado

cuyo borde comprende4027,4 ha del area de compensacion. Este borde abiamdién los
municipios de Paicaton 553,59 haGigantecon 4835,65 hay Tesaliacon 599, 86 ha.En el
costado Orientakl limite maximo se encuentra en el municipio de Gigante, abarcando por este
mismo costado al municipio de Garzén, municipio en el cual se encuentra también el purdb mas
sur del area de compensacion y al cual corresponden de la misma un area de 1082,55 ha.
Finalmente, el punto mas al norte se localiza en el municipio de Tesalia.

e
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Figura3. Area de compensacion ambiental de la represa hidragtécEl Quimbo.

Las 11079 ha ddirea de compensacigrse establecieromprincipalmente a lo largo del costado

oriental del embalse, perteneciente al area de influencia indirecta del proyecto, abarcando la
cuenca tributaria directa del embalse, de la chaken parte las quebradas Los Cocos, Las
Guaduas, El Cedro, El Hueco, El Pedroso, La Cascajosa, El Granadillo, La Turbia, El Limoén 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 @800 msnm, asi como los zanjones El Alto, Algarrobo, de la Mosca, El Altillo,

El Palmar, y el rio Magdalena y P4ez. Este lugar presenta de acuerdo al sistema de clasificacién de
zonas de vida de Holdridge, areas correspondientes a Bosque seco trogital Bosque muy

seco tropical (bmg) y Bosque humedo premontano (BiV) (Ingetec, 2008).

Recoleccion y Procesamiento de Imagenes

Se obtuvieron fotografias aéreas ortoreciifadas multiespectrales con tres rangos
electromagnéticos del espectro visinfl@GB)erivadas de un vuelo aéreo privado por parte de
EMGESA correspondientes al afio 20681 una resolucion espacial de 0,2 metros. Igualmente
fueron facilitadasmagenes satelitales del area de compensacion para el afio 2013 con un tipo de
sensor Spot Bnultiespectral, con cuatro rangos electromagnéticos, tres del espectro visible y una
banda del espectro infrarojo cercano, caasolucion espacialde un (1) meto. Tanto las
fotografias aéras como las imagenes de satélite, fueron proyectadas al sistentaatdenadas
Magna Colombia Bogota(Mapa 2) Cabe mencionar que no se realizaron correcciones
atmosféricas en las ortofotoSi bien las fotografias aéreas del afio 2008 permiten una resolucion
espacial muy detallada (0,2 m), s&bajé a una escala 1:10000debido a la limitacion en
resolucion de las imagenes SRia@Tafio 20131 m).

_MAPA DE COBERTURAS DE LA TIERRA
DEL AREA DE COMPENSACION AMBIENTAL DE LA
REPRE SA HIDROELECTRICA EL QUIMBO
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Figurad. A la izquierda, Fotografia derea ortorectificada del area de compensacion para el afio
2008. A la derecha, Imagen satelital SPOT del &eamipensacion para el afio 2013.
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Proceso de Clasificacion de Coberturas

Serealizouna clasificacionisualinicial no automatizada con el objetivo de identificar informacion

de coberturas y usos de la tierra por medio de descripciones pictarazfologicas, en las cuales

se utilizan atributos propios de las imdgenes como formas, tamafios, patrones, texturas, tonos y
colores, entre otros y, de esta manera, establecer regiones de interés para verificar en campo y
planear sus correspondientes trayectos esa clasificacion inicial, se lealizé una correccion
topoldgica quesiguié dos regas basicas: que nexistierasobreposicion de poligonos y que no
existieranespacios sin delimitar.

Para estogropdsitos, seutilizé el software de sistemas de informani@eografica (SIG), Arcgis
10.2, el cuapermite la ediciéon de poligonos de tamafio superior a 0,1 ha, correspondientes a la
unidad minima de mapetamarno de poligon@scogido siguiendo las recemdacionegealizadas

por expertos en ecologia del paisajeequabajan en el proyecto de compensacion, que requieren
de los insumos aportados por el presente trabajo para realemymendaciones de restauracion,
buscando un nivel altamente detallado que sin embargo no afecte la lectura del mapa en formato
analogo.

A cada poligono elaborado, sedsignéun cédigo y una nomenclatura correspondiente al sistema
de clasificacion de coberturas del suelo Corine Land Cover adaptada para Colombia tanto para el
afio 2008 como para el afio 2013.

Fase de campo

Se realizarn dosrecorridos a través del area de compensadiiapa 2)utilizando como insumos

guia mapas producto de la interpretacion previa de las fotografias aéreas e imagenes satelitales de
la zona, tanto en formato digital como en formato impreso. A lo largo tiesdgayectos fueron
tomados puntos de control y verificacion 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 (AneXp comosobre los mismos mapas impresos y
digitales a través de la herramienta PDF Maps.

Algunos de los atributos idoneos para la toma de puntos de referenoi@espondierona
aspectos tales como sitios adt y estratégicos que facilitamola vista panoramica ed varias
coberturas a la vez, buscando que lama de estos puntos se tradujeraan eficiencia de
desplazamientos, procurando que esfasranminimos aunque relevantes por la informacion que
permitierandiscriminar respecto a las coberturas presentesdddor; sumado a esto, un atributo
clave para seleccionar los puntos de intefég,el mayor grado de dificultad de separabilidad que
presentaronciertos poligonos, lo cudlizo menester observarlos de manera directa y de esta
manera realizar las correcaies y ajustes pertinentes.
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La primera salida a campo realizadri6la zona 2 y 8lel &rea de compens@&n ambiental del
proyecto hidroeléctrico EI Quimbaprrespondiente a areas aledafias a los municipios de Garzén,
Agrado y Gigante. Para ello se conth un total de 7 dias teniendo en cuenta dias de descanso y
dias de traslado de sitio de domicilio al area de compensa@énlogré hacer un barrido general
de estas zonasteniendo como puntos importantes o de referendas areas deEl vivero,
Comejers, La cuchilla del tigre, El zanjon de la mosca, BetaniaaShan éntre otros.

El recorrido realizado en la segunsialida deverificacion fue realizado cubriendo ¥ona 1del

area de compensacion del proyecto hidroeléctric@gimbo,correspondientea areas aledafias a

los municipios de Garzén, y Gigante. Para ello se conté con un total de 4 dias teniendo en cuenta
un dia de logistica preliminar correspondiente al traslado a la zona e instalacion del hospedaje
(carpas) en la finca La Ensillada y tres dle trabajo debido a la dificultad de transporte y acceso a

la zona, que se vieron limitados

Se logréhacer un barrido general de laonas 1, teniendo como puntos importantes o de
referencia la finca La Enea, Sogamoso y Sogamosito, Corgzeh€erroMatambo, entre otros,

las fotografias relacionadas a las salidas de campo realizadas se observan en el capitulo de anexos
del presente documento.
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Figurab. Puntos verificados en salidas de campo realizadas.
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Analisis Multitempord y Deteccion de Cambios

Para realizar el analisis y la cuantificacionlake datos obtenidos y detectar cambios ocurridos
entre los afios 2008 y 2013e utilizé una ecuacion propuesta pdfFAO (1996), queermitid
evaluar una tasa de cambio anual, descdbmo la relacion 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 raiz dada por el nimero de afios que este periodo tiene
y todo este valor menos uno, a saber:

Te
1+v+]
S1 = superficie, al inicio del periodo
S2 = superficie, al final del periodo

n = Numero de afios del periodo evaluado

Paraobtener las superficies que permitieron evaluar dichas tasasatebio, se realiz6 una
comparacionvectorial de las imagenes de los dos afios por medio de la herramienta de
geoprocesamientdntersect, la cugbrodujo una nueva capaue sera entregaday que contiene

el area que se traslapa en los dos afios debidmaambio de cobertura y la cudermitio la

creacbn de un cuadro comparativdonde seespecificGla cobertura inicial a la cual un area
sobrepuestgertenect en el afilo 200§ la nueva coberturpara el afio 2013dicha herramienta

de geoprocesamientdjace parte de la caja de herramientdsl sofivare ArcGIS (ESRI, 2016
evaluacion y visualizacion de los datos, se llevé a cabo a través de los paquetes estadisticos
GLIAeOKe owS@StftSY wanmtO & G3IAILX 2GHE dGsticd R Kl YX
Project.
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Resultados

Resultados Globales para el afio 2008

Parael &rea de compensacién ambiental de la represa hidroeléctrica de El Qeindiafio 2008
(Figura 6)fueron interpretadas y clasificad@% coberturas, lasualessumaron u total de 8796
poligonos o parches (Tabla Bespecto a esto$a cobertura de Arbustal denso bajo (32212) fue la
que mayor aporte realizd, con 1642 poligonos, seguido de la cobertura de Pastos enmalezados
(233) y Arbustal abierto esclerofilo (32221) d#262 y 1101 poligonos respectivamente (Fagy y

8).

En cuanto a la distribucién de loatds con relacién a su area (Tablas®) puede observar que el
mayor porcentaje de la misma, fue aportado por las coberturas de Arbustal denso bajo (32212),
Arbugal denso alto (32211) y Pastos enmalezados (233)1€&2,80ha (17,68%), 1571,47 ha
(14,16%) y 1419,24 ha (12%%respectivamente, es decir que entre estas tres coberturas suman
4953,51 ha, lo que representa el 44,63% del area de compend&egana 9y 10).
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Figura6. Mapa global de Coberturas de la tierra tierra del area de compensacion ambiental de la
represa hidroeléctrica de El Quimbo para el afio 2008.
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Tabla3. Numero de poligonos, area totakyea relativa de las coberturas de la tierra del area de
compensacion ambiental de represa hidroeléctrica de EI Quimbo para el afio 2008.

Nomenclatura Cobertura Poligonos Area (ha) Area (%)
112 Tejido urbano discontinuo 10 0,93 0,01
122 Red vial, ferroviaas 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 arbo6reos 1 1,12 0,01
231 Pastos limpios 471 788,40 7,10
232 Pastosarbolados 135 245,23 2,21
233 Pastos enmalezados 1262 1419,24 12,79

2441 Mosaico de pastos con espacios naturales arbor 13 17,09 0,15
Mosaico de pastos con espacios naturales 667

2442 arbustivos 677 740,62 '
Mosaico de pastos con espacios natasa 461

2443 herbaceos 363 512,12 '
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 cultivo 13 35,78 0,32
Bosque fragmentado alto con vegetacion 011

31321 secundaria 4 11,95 !
Bosque fragmentado bajo con vegetacion 018

31322 secundaria 13 20,13 ’
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 6,8
32211 Arbustal denso alto 905 1571,47 14,16
32212 Arbustal denso bajo 1642 1962,79 17,68
32221 Arbustal abierto escleréfilo 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 Rios 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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Figura7. Numero de poligonos por tipo de cobertura patafio 2008.

Figura8. Vista de las coberturas con mayor numero de poligonos para el afio 2008. a) Arbustal
denso bajo (32212). b) Pastos enmalezados (233). ¢) Arbustal abierto esclerofilo (32221).
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Figura9. Area (ha) por tipo de cobertura para el afio 2008.

FiguralO. Vista de las coberturas con mayor area para el afio 2008. a) Arbustal denso bajo
(32212). b) Arbustal denso alto (233). ¢) Pastos enmalezados (233).
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La variacion de area dentro de un mismo tipo de coberturas y entre estas, fue muy amplia, lo cual
indica que la misma oscilé entre grandes rangos, presentando en su gran mayoria valores atipicos
(outliers) con relacién a su distribucion como se observal diagrama de caja de las coberturas
(Figura 4)Debido a lo anterior, autores como Ramalémara, & de Llano (2003) y Nordhausen &
Taskinen entre otrgssugiererel uso de métodos robustos para el calculo de medidas de posicion

y dispersion, talesamo la mediana como medida de posicion y el valor de la desviacion absoluta
de la mediana estandarizada o MAD (Hampel, 1974) como medida de dispersiorseg caleula

como la mediana del valor absoluto de cada valpmeznos la mediana de x:

Vo ol 4k e

Donde xesel valor de la mediana del grupo. Esta medida de dispersion suele ser utilizada en el
analisis y modelamiento matematico de datos en ecologia espacial (Lewis, 2013). Estas dos
medidas seran utilizadas a lo largo del prégse documento para describir los datos de
relacionados al area y sus respectivas cobert(ifabla 4)

Tabla4. Valores estadisticos para las coberturas del afio 2008.

Nomenclatura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Minimo Maximo
112 Tejido urbano discontinuo 0,09 0,09 0,06 0,05 0,02 0,27
122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 0,50 064 0,28 0,29 0,01 2,28
211 Otros cultivos transitorios 0,22 0,22 0,22 0,22
2121 Arroz 1049 19,72 226 2,14 0,33 80,48
222 Cultivos permanentes arbustivos 1,41 1,41 1,41 1,41
223 Cultivos permanentes arbéreos 1,13 1,13 1,13 1,13
231 Pastos limpios 1,67 3,26 060 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 arbér 1,32 1,05 1,38 1,01 0,14 3,94
Mosaico de pastos con espacios naturales

2442 arbustivos 1,09 1,72 053 0,51 0,02 18,05
Mosaico de pastos con espacios haturales
2443 herbaceos 1,41 265 057 059 0,05 21,36
31111 Bosque denso alto de tierra firme 560 1499 206 2,52 0,10 103,46
311111 Palmares de tierra firme 1,32 164 068 0,66 0,12 4,62
31121 Bosque denso bajo de tierra firme 2,44 352 1,27 1,39 0,02 24,23
31221 Bosque abierto bajo de tierfame 1,10 049 1,13 0,58 0,50 1,71
31311 Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos 5,32 596 4,28 3,73 0,06 17,89
31312 Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivo. 2,75 286 1,76 1,98 0,23 9,99
Bosque fragmentado alto con vegetacion
31321 secundria 2,99 1,74 332 141 0,65 4,67
Bosque fragmentado bajo con vegetacion
31322 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 estadisticos para las coberturas del afio 2008.

Nomenclatura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Minimo Maximo
32122 Herbazal abierto rocoso 0,97 206 037 0,36 0,02 25,25
32211 Arbustal denso alto 1,74 346 0,73 0,77 0,02 53,61
32212 Arbustal denso bajo 1,20 3,13 043 042 0,01 66,12
32221 Arbustal abierto escleroéfilo 0,88 159 0,37 0,31 0,04 19,15
3312 Arenales 0,49 0,40 044 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 Rios 0,31 0,36 0,16 0,10 0,09 1,17
5143 Estanques deauicultura continental 0,12 0,09 0,09 0,06 0,02 0,33
99 Nubes 0,13 0,13 0,13 0,13
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1w BE 112 B3 31321
= F ;122 : 31322
3312 211 3154
gggj% I}|:—m.-:- + e . * Ed2121 B9 321111
2122 fommmse o o o B2z Ed 321113
i o
3154 ]
313229 Al Ed232 B3 32211
el e . B 233 Eda212
e ’ Ed 2441 B 32221
ST - Ed2442 E5 32312
111 = o . . . Ed2443 Ed332
Eii% ﬁ':..'.' : * EI 31111 EI 3331
2;;; E[_'__... . . 5311111 ;334
232 e rreoeel o 31121 511
Eéé ?_-. Bl 21221 BE 5143
2121] AI— . . BEd 31311 EH a9
2117 L BE 31312
1124 P 1 1 1
0 25 50 75 100

Area (ha)

Figurall. Boxplot comparativo de las coberturas para el afio 2008.
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Figural2. Vista de las cobertass con mayor valor de la mediana para el afio 2008. a) Bosque
fragmentado alto con pastos y cultivos (31311). b) Bosque fragmentado alto con vegetacion
secundaria (31321). ¢) Zonas quemadas (334). Vista de las coberturas con mayor valor maximo
para el afio Q08 (ortofoto). ). d) Bosque denso alto de tierra firme (31111). e) Arroz (2121). f)
Arbustal denso bajo (32212).

Se encontrd que la cobertude Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos (31311), Bosque
fragmentado alto con vegetacion secundaria32l), un poligono de Zonas quemadas (334) y los
cultivos de Arroz (2121), presentaron los mayores valores en cuanto a su mediana y su Desviacion
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
respectivamete, es decir que estas fueron las coberturas que presentaron mayor area por
poligono de manera no afectada por valores atipicos, dada la distribucion de losEfamsanto a

los valores méximos, se encontré que las coberturas Bosque denso alto defitiegg31111),

Arroz (2121), Arbustal denso bajo (32212), Pastos enmalezados (233) y Arbustal denso alto,
presentaron los poligonos con mayor area (valores maximos), siendo estas de 103,46 hay 91,26 ha
para Bosque denso alto de tierra firme, 80,48 haapArroz (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 11y 12
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Territorios Artificializados (Nivel 1)

Para los territorios artificializados dafio 2008 fueron interpretadas y clasificadaa coberturas,
Tejido urbano discontinuo (112) y Red vial, ferroviarias y terrenos asociadosld$2@)ales
sumaron untotal de 37 poligonos (Tabla Fsta ultima, aporté 27 poligonos, mientras que la
primera contribiy6 con 10 poligonos (Figura 13).

Tabla5. Numero de poligonos, area total y area relativa para los territorios artificializados del area
de compensacion ambiental de represa hidroeléctrica de EI Quimbo para el afio 2008.

Nomenclatura Cobertura Poligonos Area (ha)  Area (%)
112 Tejido urbano discontinuo 10 0,93 0,01
122 Red vial, ferroviarias y terrenos asocial 27 13,59 0,12
Total general 37 14,52 0,13
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Figural3. Numero de poligonos para Taorios Artificializados del afio 2008.

En cuanto a la distribucién de los datos con relacién a su area (ha), los Territorios Atrtificializados
aportaron tan solo 0,13% del area total de compensacion con 14,53 ha, de las cuales la Red vial,
ferroviarias y ¢rrenos asociados (122) contribuy6 con 13,59 ha (0,12 %), mientras que el Tejido
urbano discontinuo (112) tuvo tan solo 0,93 ha (0,008Fgura 13
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Figural4. Area (ha) para Territorios Artificializados del afio 2008.

La Red vial, ferroviarias y terrenos asociados (122), present6 el mayor valor en cuanto a su
mediana y su Desviacion absoluta media o de la mediana (MAD) para los Territorios Atrtificializados
con 0,28 + 0,29 ha, mientras que el valor de la mediana pargjidbTebano discontinuo (112)

fue de 0,06 + 0,05 h@ abla 6) En cuanto a los valores maximos, se encontraron poligonos 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 (113Figuras 15y 16

Tabla6. Valores estadisticos para los Territorios Artificializados del afio 2008.

Nomenclatura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Minimo Mé&ximo
112 Tejido urbano discontinuo 0,09 0,09 0,06 0,05 0,02 0,27
Red vial, ferroviarias y terrenos
122 asociados 050 064 0,28 029 0,01 2,28
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Figural5. Boxplot comparativo para los Territorios Artificializados del afio 2008.

Figural6. Vista de los territorioartificializados identificados para el afio 2008. a) Tejido urbano
discontinuo (112). b) Red vial, ferroviarias y terrenos asociados (122).

Territorios Agricolas (Nivel 2)

Para los territorios agricolas diglea de compensacion ambiental de la represadetictrica de El
Quimboen el afio 2008(Figura 17)fueron interpretadaslO coberturas, las cuales, sumaron un
total de 2942 poligonos (parchegabla 7) Cabe destacar que la cobertura de Pastos
enmalezados (233) fue la que mayor aporte realizd, con padigonos, seguida de la cobertura
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de Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (2442) y Pastos limpios (231) con 677 y
471 poligonos respectivamente (Figsi8y 19.
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Figural?7. Mapa de Territorios Agricolas del arde compensacion ambiental de la represa
hidroeléctrica de El Quimbo para el afio 2008.

Tabla7. Namero de poligonos, area total y area relativa para los territorios agricolas del area de
compensacion ambiental de represa hidragtéca de EI Quimbo para el afio 2008.

Nomenclatura Cobertura Poligonos Area (ha) Area (%)
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 arbéreos 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 arbor 13 17,10 0,15
Mosaico de pastos con espacios naturales
2442 arbustivos 677 740.2 6,67
Mosaico de pastos con espacios naturales
2443 herbaceos 363 512,13 4.61
Total General 2942 3914,38 35,27
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Figural8. Numero de poligonos para Territorios Agricolas del afio 2008.

Figural9. Vista de las coberturas con mayor nimero de poligonos para Territorios Agricolas del
afio 2008. a) Pastos enmalezados. b) Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (2442).
c) Pastos limpios (231).

Los valores estadisticos para los Territoriggiéolas del afio 2008Tabla §, sefiala que Los

cultivos de Arroz (2121), presentaron el mayor valor en cuanto a su mediana y su Desviacion
absoluta media o de la mediana (MAD) para los Territorios Agricolas con 2,26 + 2,14 ha, seguido
de un poligono deal cobertura Cultivos permanentes arbustivos (222) con 1,41 ha y del Mosaico
de pastos con espacios naturales arbéreos con un valor de 1,38 + 1Bt baanto a los valores
maximos, se encontraron poligonos de 80,48 y 36,77 ha para los cultivos de2Agby, 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 28,28Higuras 22 y 23)
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Figura20. Area (ha) para Territorios Agricolas d&b 2008.

Figura2l. Vista de las coberturas con mayor area para Territorios Agricolas del afio 2008. a) Pastos
enmalezados. b) Pastos limpios (231). ¢) Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos
(2442).

Tabla8. Valores estadisticos para los Territorios Agricolas del afio 2008.

Nomenclatura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Minimo Maximo
211 Otros cultivos transitorios 0,22 0,22 0,22 0,22
2121 Arroz 1049 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 arbéreos 1,13 1,13 1,13 1,13
231 Pastos limpios 1,67 326 060 0,63 0,003 28,23
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Cont.Tabla 8.Valores estadisticos para los Territorios Agricolas del afio 2008.

Nomenclaura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Minimo Maximo
232 Pastos arbolados 1,82 3,02 0,98 1,00 0,10 29,11
233 Pastos enmalezados 1,12 293 0,36 0,38 0,01 64,87

2441 Mosaico de pastos con espacios naturales arbér 1,32 105 138 101 0,14 3,94
Mosaico de pastos con espacios naturales

2442 arbustivos 1,09 1,717 053 051 0,02 18,05
Mosaico de pastos con espacios naturales
2443 herbaceos 1,41 265 057 059 0,05 21,36
801 *
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Figura22. Boxplot comparativo para los Territorios Agtésodel afio 2008.
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Figura23. Vista de las coberturas con mayor valor de la mediana para los territorios agricolas del
afo 2008. a) Arroz (2121). b) Cultivos permanentes arbustivos (222). c) Mosaico de pastos con
espacios naturales arbéreos (2441). Vista de las coberturasnayor valor maximo para el afio
2008 (ortofoto). d) Arroz (2121). e) Pastos enmalezados (233). f) Pastos arbolados (232).

Bosques y Areas Seminaturales (Nivel 3)

Para &s zonas de Bosques y aeseminaturales (Figura 24)eron interpretadas y clasificadas

total de 20 coberturas, las cuales, sumaron un total de 5¥@8yonos (Tabla 9)Cabe destacar

gue la cobertura de Arbustal denso bajo (32212) fue la que mayor aporte realizd, con 1642
poligonos, seguida de la cobertura de Arbustal abierto escleréfilo (32221) y Arbustal denso alto
(32211) con 1101 y 905 pgbnos respectivamente (Figuras 25y 26).

En cuanto a la distribucién de los datos con relacién a su area (ha), los Territoriodaggrico
aportaron 64,55% del area total de compensacion con 7164,63 ha, de las cuales la cobertura de
Arbustal denso bajo (32212) contribuyé con 1962,8 ha (17,68 %), seguido de la cobertura de
Arbustal denso alto (32211) con 1571,47 ha (14,16%) y Arbustatcabgelerdfilo con 965,57 ha
(8,7%)Figuras 27 y 28)

Los valoes estadisticos para las zonas de Bosques y areas seminaturales (Tabla 10) inditan que e
Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos (31311), present6 el mayor valor en cuanto a su
medianay su Desviacidn absoluta media o de la mediana (MAD) respecto a las coberturas de
Bosques y Areas Seminaturales con 4,28 = 3,73 ha, seguido de la cobertura de Bosque
fragmentado alto con vegetacion secundaria (31321) con 3,32 + 1,41 ha y un poligonmade Zo
quemadas (334) con un valor de 2,65 ha. En cuanto a los valores maximos, se encontraron
poligonos 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 31g86ara Arbistal denso alto
(32211) (Figuras 29 y 30).
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Figura 24Mapa deBosques y areas seminaturalisd area de compensacion ambiental de la
represa hidroeléctrica de El Quimbo para el afio 2008.

Tabla9. Numero de poligons, area total y area relativa para los Bosques y areas seminaturales
del &rea de compensacion ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el afio 2008.

Nomenclatura Cobertura Poligonos Area (ha) Area (%)
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 fragrantado bajo con pastos y cultivos 13 35,79 0,32

Bosque fragmentado alto con vegetacion
31321 secundaria 4 11,95 011
Bosque fragmentado bajo con vegetacion
31322 secundaria 13 20,13 0.18
3154 Guadual 6 2,83 0,03
321111 Herbazal denso de tierra firme rmobolado 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 escleréfilo 1101 965,57 8,70
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Cont.Tabla 9.Bosques y Ares8eminaturales para el afio 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 Zonagguemadas 1 2,65 0,02

Total General 5783 7164,63 64,55
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Figura 25Numero de poligonos para Bosques y Areas Seminaturales del afio 2008

Figura 26Vista de las coberturas con mayor nimero de poliggawa Territorios Agricolas del
afo 2008 a) Abustal denso bajo (32211). b) Arbustal abierto esclerdfilo (32221). c) Arbustal
denso alto.
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Figura 27 Area (ha)para Bosques y Areas Seminaturales del afio 2008

Figura 28Vista de las coberturas con mayor apgaa Territorios Agricolas dafio 2008 a)
Arbustal denso bajo (32212). Ajbustal denso alto (32211). c) Arbustal abierto esclerofilo

(32221).

36



1004

75

Area (ha)

25

wﬁ;L_*;*;+il_iil

1oia-

3111131111131121 31221 31311 31312 31321 31322 3154 32111132111332121 32122 32211 32212 32221 3312 332 3331 334

MNomenclatura
B 31111
BF 311111
B3 31121
B 31221
B= 31311
BS 31312
B 31321
BS 31322
B 3154
B 321111
B 321112
B 32121
B3 32122
B 32211
B3 32212
B3 32221
=Tk
SEH
B 3331
B 334

Figura 29Boxplot comparativgpara Bosques y Areas Seminaturales del afio 2008.

Figura 30Vista de las coberturas con maya@ior de la mediana para los territorios agricolas del
afio 2008. aBosque fragmentado alto con pastos y cultivos (313d)Bosque fragmentado alto
con vegetacion secundaria (3132&)Zonas quemada@34). Vista de las coberturas con mayor
valor maximgpara el afio 2008d) Bosque denso alto de tierra firm{@1111). e)Arbustal denso
bajo (32212. f) Arbustal denso alt¢32217).
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Tablal0. Valores estadisticos para Bosques y Areas Seminaturales del afio 2008.

Nomenclatura

Cobertura

Promedio SD Mediana MAD Minimo Méaximo

31111
311111
31121
31221
31311
31312

31321

31322
3154
321111
321113
32121
32122
32211
32212
32221
3312
332
3331
334

Bosque denso alto de tierra firme

Palmares de tierra firme

Bosque denso bajo de tierra firme
Bosque abierto bajo de tierra firme

Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos
Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivo

Bosque fragmentaa alto con vegetacion

secundaria

Bosque fragmentado bajo con vegetacion

secundaria
Guadual

Herbazal denso de tierra firme no arbolado
Herbazal denso de tierra firme con arbustos

Herbazal abierto arenoso

Herbazal abierto rocoso
Arbustal denso alto
Arbustal denso bajo

Arbustal abierto escleréfilo

Arenales
Afloramientos rocosos
Tierras erosionadas
Zonas quemadas

5,60
1,32
2,44
1,10
5,32
2,75

2,99

1,55
0,47
0,87
0,89
0,52
0,97
1,74
1,20
0,88
0,49
0,31
0,23
2,65

14,99
1,64
3,52
0,49
5,96
2,86

1,74

1,10
0,28
1,64
1,18

2,06
3,46
3,13
1,59
0,40
0,40
0,28

2,06
0,68
1,27
1,13
4,28
1,76

3,32

1,33
0,36
0,32
0,49
0,52
0,37
0,73
0,43
0,37
0,44
0,17
0,13
2,65

2,52
0,66
1,39
0,58
3,73
1,98

1,41

0,71
0,09
0,29
0,38

0,36
0,77
0,42
0,31
0,39
0,11
0,13

0,10
0,12
0,02
0,50
0,06
0,23

0,65

0,35
0,25
0,07
0,03
0,52
0,02
0,02
0,01
0,04
0,08
0,01
0,01
2,65

103,46
4,62
24,23
1,71
17,89
9,99

4,67

4,14
1,08
12,41
9,24
0,52
25,25
53,61
66,12
19,15
1,00
3,14
2,52
2,65

Superficies de Agua (Nivel 5) y Nubes

Para las superficies de agua (Tabla $&)interpreto y clasifico un total de 3 coberturas, las cuales,
sumaron un total de&4 poligonos Los Estanques de acuicultura continental (5143) fueron los que
mayor aporte realizaron, con 25 poligonos, seguido de la cobertura de Rios (511) con 8 poligonos y
un poligono de Nubes (9&igura 3L

Tablall. Supeficies de Agua y Nubes para el afio 2008.

Nomenclatura Cobertura Poligonos  Area (ha) Area (%)
511 Rios 8 2,46 0,02
5143 Estanques de acuicultura continent 25 2,94 0,03
99 Nubes 1 0,13 0,00
Total general 34 5,53 0,05
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En cuanto a la distribucion de los datos con relacion a su are@H{gajas 33 y 34)as superficies
de agua y las nubes aportaron tarles0,05% del &a total de compensacion con 5,83, de las
cuales los Estanques de acuictdteontinental (5143) contribuyerazon 2,94ha (0,03 %), seguido
de los Rios (511) con 2,46 ha (0,02%1) poligono de Nube®9)de 0,13 ha (0,00%)(Figura 32)

Los valores estadisticos (Tabla 12), sefialanlgpgeRios (511), presentaron el mayor valor en
cuanto a su mediana y su Desviacion absoluta media o de la mediana (MAD) respecto a las
coberturas de superficies de agua y nubes con 0,16& a1 seguido el poligono de Nubes (99)

con 0,13ha y los Estanques de acuicultura continental (5143) con un valor de 0,09 + 0,06 ha. En
cuanto a los valores maximos, se encontraron poligated,17 ha para los Rios (5110,83 y

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

Tablal2. Valores estadisticos para Aguas Superficiales y Nubes del afio 2008.

Nomenclatura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Minimo Maéaximo
511 Rios 0,31 0,36 0,16 0,10 0,09 1,17
5143 Estanques de acuicultura continent: 0,12 0,09 0,09 0,06 0,02 0,33
99 Nubes 0,13 0,13 0,13 0,13
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Figua 33 Boxplot comparativo par8uperficies de Agua y Nubes del afio 2008.
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Figura 34 Vista de las Superficies de Agua y Nubes identificadas pafi® 2008. alRios (511). b)
Estanques de acuicultura continental (5143). ¢) Nubes (99).

Resultados Globales para el afio 2013

Para elarea de compensacién ambiental de la represa hidroeléctrica de El Qeimdiafio2013

(Figura 35)ke encontraroren total 32 coberturas que en su conjunto suman wtat de 6591
poligonos siendo el arbustal denso bajo (32212) la cobertura que més poligonos presento con un
total de 1218, seguido del arbustal abierto esclerdfilo (32221) con 922 poligonos y pastos
enmalezads con 862 poligono@abla 13)La suma de estas tres coberturas arrojan un total de
3002 poligonos, acercandose a la mitad del total de poligonos encontrados. Algunas coberturas de
gran interés como el bosque denso bajo de tierra firme (31121) mosttotahde 247 poligonos,

por su parte el bosque denso alto de tierra firme (31111) tiene un t&a80 poligonos (Figura 36

y 37).

represa hidroeléctricael El Quimbo para el afio 2013.
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Tablal3. Numero de poligonos, area total y area relativa de las coberturas de la tierra del area de
compensacién ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el afio 2013.

Nomenclatura Cobertura Poligonos Area (ha) Area (%)
112 Tejido urbano discontinuo 9,00 0,90 0,01
122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 23,00 11,98 0,13
1315 Explotacién de materiales de construccion 3,00 124,49 1,39
2121 Arroz 3,00 17,35 0,19
223 Cultivos permaentes arboreos 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 arb6rc 7,00 11,08 0,12

2442 Mosaico de pastos corspacios naturales arbustivc 500,00 582,44 6,49
2443 Mosaico de pastos con espacios naturales herbac 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 bajde 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 fragmentaa alto con vegetacion secundar 4,00 12,04 0,13
31322 Bosque fragmentado bajo con vegetaciéon secund 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 tierrairine 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 esleréfilo 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 Rios 13,00 3,65 0,04

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

Total General 65% 8976,43 100
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Figura 36 Numero de poligonos por tipo de cobertura del afio 2013.

Figura 37Vista de las coberturas con mayor nimero de poligonos para el afio 2013. a) Arbustal
denso bajo (32212). b) Arbustal abierto leséfilo (32221). c) Pastos enmalezados (233).

En cuanto a la relacion que presentaron las coberturas y su area (ha), se observa que las 4
coberturas que se encuentran representadas por una mayor area son: Arbustal denso bajo (32212)
con 1645,04 ha (18,324), Arbustal denso alto (322113on 1246,15ha (13,88%), Pastos
enmalezadoscon 1136,40ha (12,66%) y Arbustal abierto esclerdfilo (32221) con 1038,95 ha
(11,57%). La suma de esta cuatro coberturas nos arroja un valor de 5066,54 ha, las cuales
representanun 56,44 % del area de compensadibiguras 38 y 39or otra parte se observa que

la sumatoria de area 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 area de compensaséntgp una
cobertura boscosé@Figuras 38 y 39%e aprecia una gran variacion en el area presentada entre los
poligonos de una misma cobertura, asi como también entre las areas de los poligonos de las
diferentes coberturas, por tal razén se presentan gmnan cantidad de datos atipicosutliers),

como se observa en bbxplotde las coberturas (Figsd0 y 4).
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Figura 38Area (ha) por tipo de cobertura para el afio 2013.

Figura 39Vista de las coberturason mayor area para el afio 2018 Arlustal denso bajo
(32212). b) Arbustal denso alto (32211). c) Pastos enmalezados (233).

Se obsera que la cobertura denominadaxfotacion de materiales de construccion (1315)
presenta los valores més elevados en su mediana y desviacion media absolufacdAd2,30
+24,55ha, mientras que las demas coberturas muestran valores similares skrsbue
fragmentado alto con vegetacién secundaria (31321) la segunda mediana mas alta ceh,&136

ha. Las coberturas Bosque denso alto de tierra firme (31111)ystalbbdenso bajo (32212),
Explotacion de materiales de construccién (1315), Bosque denso alto (32211) presentaron los
mayores valores maximos con 111,44ha, 66,12ha, 58,86ha y 53,706ha respectivamente. Las
coberturas Cultivos permanentes arboreos y Herbab#rto arenoso solo presentan un poligono

0 parche dentro del area de compensacion, palr motivo su valormpara la desviacion media
absolutaes 0 (Tabla 14).
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Figura 40Boxplot comparativo parkas coberturas del afio 2013.

Figura 41Vistade las coberturas con mayor valor de la mediana para losagos agricolas del
afo 2013 a) Kplotacion de materiales de construccion (131§)Bosque fragmentado alto con
vegetacion secundaria (3132t) Bosque fragmentado bajo con pastos y cuki@l1?. Vista de
las coberturas con mayor valor maximo para el afio 2008. d) Bosque denso alto de tierra firme
(31111). e) Arbustal denso bajo (32212F®lotacion de materiales de construcciéon (1315)
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Tablal4. Valores estadistos para las coberturas del afio 2013.

Nomenclatura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Minimo Maximo
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 Explotacié de materiales de construccion 4150 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 arbéreos 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 arbore 1,58 1,11 1,38 0,54 0,56 3,94

2442 Mosaico de pastos con espacios naturales arbusti 1,17 1,73 0,57 0,54 0,02 16,00
2443 Mosatco de pastos con espacios naturales herbac 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 2,86 412 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 vegetacion secund: 3,01 1,76 3,36 1,41 0,65 4,67
31322 Bosque fragmentado bajo con vegetacion secund. 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 deerra 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 escleréfilo 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 Rios 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 loderritorios artificializadoglel afio 2013se encontraron un total de 3 tipos de coberturas,
Tejido urbano discontinuo (112), Red vial, ferroviarias y terrenos asociados (122) y Explotacion de
materiales de construccion (1315), entre las cuales se diferenciaroiotahde 35 poligonos
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(Tabla 15kiendoRed vial, ferroviarias y terrenos asociados (122) la cobertura que mas poligonos
aporto con un total de 23En conjunto los tres tipos de cobertura encontrados para este nivel
suman 137,37ha y cubren urbB3% del &a de compensacion (Figed2y 43).

Tablal5. Numero de poligonos, area total y area relatpaaa los territorios artificializadagel
area de compensacién ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el afio 2013.

Nomerclatura Cobertura Poligonos Area (ha) Area (%)
112 Tejido urbano discontinuo 9 0,90 0,01
122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 23 11,98 0,13
1315 Explotacién de materiales de construccion 3 124,50 1,39
Total General 35 137,37 1,53
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Figum 42. Numero de poligonos para Territorios Artificializados del afio 2013.
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Figura 43Area (ha)para Territorios Atrtificializados del afio 2013.
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En cuanto a la distribucion de los datos relacionados con el area (ha) de los poligonos, se observa
como Exploacion de materiales de construccién (1315) presento un valor mayor en la mediana y
desviacion media absoluta con 42,30 + 24,55ha, las restantes dos coberturas presentaron valores
significativamente bajos en comparaciébn a la cobertura anteriormente meraioneon
0,27+0,31ha para Red vial, ferroviarias y terrenos asociados (122) y 0,0076x 0,068ha para Tejido
urbano discontinuo (112). El valor maximo mostrado por estas tres coberturas fue mayor en
Explotacién de materiales de construccién (1315) con 58,8@entras que para las coberturas
Tejido urbano discontinuo (112) y Red vial, ferroviarias y terrenos asociados (122) el valor maximo
fue de 0269ha y 2,20ha respectivamente (Figuras 44 y 45).

Tablal6. Valores estadisticos para téorios artificializados del afio 2013.

Nomenclatura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Minimo Maximo
112 Tejido urbano discontinuo 0,10 0,09 0,08 0,07 0,02 0,27
122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociad 0,52 0,64 0,28 0,31 0,01 2,21
1315 Explotacbn de materiales de construccié6 41,50 17,78 42,30 24,55 23,34 58,86
60
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Figura 44 Boxplot comparativgara los Territorios Artificializados del a?#@13

48




Figura 45Vista de los territorios artificializados identificados para el afio 2013. a) Tehdoo
discontinuo (112). b) Red vial, ferroviarias y terrenos asociados (1EXplofacion de materiales

de construccién

Territorios Agricolas (Nivel 2)

Para los territorios agricolagel afio 2013 (Figura 48e encontraron un total de 8 cobertiga

siendo estas Arroz (2121), Cultivos permanentes arbdreos (223), pastos limpios (231), Pastos
arbolados (232), Pastos enmalezados (2B88)saico de pastos con espacios naturales arbéreos
(2441), Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (24M@sgico de pastos con
espacios naturales herbaceos (244Babla 17)Estas coberturas en conjunto presentan un total

de 1915 poligonos, de los cuales Pastos enmalezados (233) es la cobertura que mas aporta a este
valor con 862 poligonos, seguido de Masaile pastos con espacios naturales arbustivos (2442)

con 500 poligonos y Pastos limpios (231) con 270 poligéignsa 47 y 48)
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Figura 46Mapa de Territorios Agricolas del area de compensacion ambiental de la represa
hidroeléctrica de El Quimbo pael afio 2013.
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Tablal7. Numero de poligonos, &rea total y area relativa para los territorios agricolas del area de
compensacion ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el afio 2013.

Nomenclatura Cobertura Poligonos Area (ha) Area (%)
2121 Arroz 3 17,35 0,19
223 Cultivos permanentes arboreos 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 agbér 7 11,08 0,12
2442 Mosaico de pastos con espacios naturales arbusti 500 582,44 6,49
2443 Mosaico de pastos con espacios naturales herbac 163 263,91 2,94

Total General 1915 2574,53 28,68
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Figura 47 Numero de poligonos para territorios agglas del afio 2013.

Las 8 coberturas que se presentaron en el nivel territorios agricolas suman un total de 2574,53ha,
de las cuales 1136,39 ha provienen de pastos enmalezados (233), 582,43baaieo de pastos

con espacios naturales arbustivos (244®)8,59ha de Pastos limpios (231) y 263,91ha de Mosaico

de pastos con espacios naturales herbaceos (2443). Los territorios agricolas ocupan un 28,68% del
total del &rea de compensaci§rigura49y 50.
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Figura 48Vista de las coberturas con mayomnéiro de poligonos para Tréorios Agricolas del
afio 2013 a) Pastos enmalezados. b) Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (2442).
c) Pastos limpios (231).
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Figura 49 Area (ha)para territorios agricolas del afio 2013.

Las coberturas pertergentes a territorios agricolas presentan una granticlad de datos atipicos

(Tabla 18) siendo Arroz (2121) y Cultivos permanentes arbéreos (223) las Unicas coberturas sin
datos atipicos. Los valores de mediana oscilaron entre 0,38ha cuyo valor siendts ddajo
corresponde a la mediana de Mosaico de pastos con espacios naturales arboreos (2441) y 0,90ha
cuya mediana corresponde a Arroz (2121). EI mismo comportamiento presento los valores de
desviacién media absoluta (MAD), resaltando que Cultivos pernias arboreos (223) presento

un valor de 0 debido a que esta cobertura solo presenta un poligono, las restantes coberturas
oscilaron entre 0,29ha y 0,91 en sus valores MAD. Pastos limpios (231) presento el valor maximo
mas alto en comparacion con las mastes coberturas con 28,11ha, seguido de pastos

51



enmalezados (233) con 24,52ha y Mosaico de pastos con espacios naturales herbaceos (2443) con
18,85ha(Figuras 51 y 52)

Figura 50Vista de las coberturas con mayor area pamifgios Agricolas deafio 2013 a) Pastos
enmalezados. b) Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (2442). ¢) Pastos limpios
(231).
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Figura 51Boxplot comparativgara territorios agricolas defio 2013.

52



Figura 52Vista de las coberturas con may@lor de la mediana para los territos agricolas del

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

espacios naturales arbéreos (2441). Vista de las coberturas con mayor valorawngra el afio
2008.d) Aroz (2121). e) Pastos enmalezados (233). f) Pastos arbolados (232).

Tablal8. Valores estadisticos para los territorios agricolas del afio 2013.

Nomenclatura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Minimo Maximo
2121 Arroz 5,78 862 091 0,29 0,71 15,74
223 Cultivos permanentes arbéreos 0,74 0,74 0,00 0,74 0,74
231 Pastos limpios 1,51 302 061 062 0,01 28,11
232 Pastos arbolados 1,41 1,72 0,90 0,91 0,10 9,78
233 Pastos enmalezados 1,32 245 0,51 0,54 0,01 24,53
2441 Mosaico de pass con espacios naturales arborec 1,58 1,11 1,38 0,54 0,56 3,94
2442 Mosaico de pastos con espacios naturales arbust 1,17 1,73 0,57 0,54 0,02 16,00
2443 Mosaico de pastos con espacios naturales herbac 1,62 264 083 081 0,05 18,85

Bosques y Aeas Seminaturales (Nivel 3)

El nivel correspondiente a bosques y areas seminaturd@&gira 53)presenté un total de 19
coberturas, entre las cuales sumaron un total de 6258,48 ha y 4610 polifiaida 19)siendo el

Arbustal denso bajo (32212) el fno que mas aporto con 1218 poligonos, Arbustal abierto

esclerdfilo (32221) con 922 poligonos, Herbazal abierto rocoso (32122) con 682 poligonos y
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Arbustal denso alto (32211) con 652 poligonos, esta cuatro coberturas anteriormente
mencionadas suman untal de 3474 poligonos. Se resalta la cobertura Herbazal abierto arenoso
(32121) que solo presenta 1 poligonoBpsque fragmentado alto con vegetacion secundaria
(31321), Guadual (3154) y Arenales (3312) cooligggnos cada uno (Figuras 54 y.55)
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Figura 3. Mapa de Bosques y Areas Seminaturales del area de compensacion ambiental de la
represa hidroeléctrica de El Quimbo para el afio 2013.

Tabla19. Nimero de poligonos, area total y area relativa para los Bosques y Areas Semigaturale
del &rea de compensacion ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el afio 2013.

Nomenclatura Cobertura Poligonos Area (ha) Area (%)
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 fragmetado alto con vegetacién secundar 4 12,04 0,13
31322 Bosque fragmentado bajo con vegetacion secund. 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
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Cont.Tabla 19Numero de poligonos, ardatal y area relativa para los territorios agricolas del
area de compensacion ambiental de represa hidroeléctrica de EI Quimbo para el afio 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 esclerofilo 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
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Figura 54Numero de poligonopara Bosques y Areas Seminaturales del 2013.

Las 19 coberturas presentes en el nivel bosques y areas seminaturales abarcaron un total de
6258,48ha, se destaca la gran abundancia de datos atipicos que se presenta en la mayoria de las
coberturas pertenecientes al nivel bosqueareas seminaturales (Figuras 56 ¥. & observa una

gran paridad en los valores de mediana presentados por lastcoag(Tabla 20)siendoBosque
fragmentado alto con vegetacion 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 pasyocultivos (31311) con 2,43+3,12. La cobertura
Bosque denso alto de tierra firme (31111) presento un valor maximo de 111,44ha, este poligono
es el que presenta mayor area en el area de compensacion, se observa ademas otros valores
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méximos como Arbustalethso 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 55Vista de las coberturas con mayor nimero de poiagoparaBosques y Areas
Seminaturaleslel afio2013 a)Arbustal denso bajo (32212)) Arbustal abierto esclerdfilo
(32221) c)Herbazal abierto rocoso (32122)
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Figura %. Area (hapara Bosques y Areas Seminaturales del 2013.
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Figura 57 Vistade las coberturas con mayor area p&wasques y Areas Seminaturaties afio
2013 a)Arbustal denso bajo (32213)) Arbustal denso alt@322117). c)Arbustal abierto
esclerdfilo (32221).

Tabla20. Numero de poligonos, area totakyea relativa para los Bosques y Areas Seminaturales
del &rea de compensacion ambiental de represa hidroeléctrica de El Quimbo para el afio 2013.

Nomenclatura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Minimo Maximo
31111 Bosque denso alto de tierra firme 6,03 1599 2,02 255 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 2,86 412 1,35 1,48 0,06 25,85
31221 Bosque abierto bajo de tierra firme 1,21 0,54 1,41 066 0,50 1,86
31311 Bosque fragmentdo 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 2,09 251 234 0,25 5,81

31321 Bosque fragmentado alto con vegetacion secund. 3,01 1,76 3,36 1,41 0,65 4,67
31322 Bosque fragmentadbajo con vegetacion secundar 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 0,50 044 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 0,47 047 0,02 66,12

32221 Arbustal abierto escleréfilo 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
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Figura 58Boxplot comparativgpara Bogues y Arease®ninaturales del 2013.

Figura 59Vista de las coberturas con mayor valor de la mediana paidsgues y Areas
Seminaturales del afio 2018)Bosque fragmentado alto con vegetacion secundg@is321).b)
Bosque fragmentado bajoon pastos y cultivos (3131€)Bosque fragmentado alto con pastos y

cultivos (31311VYista de las coberturas con may@or méaximo para el afio 2018) Bosque
denso alto de tierra firm¢31111). e)Arbustal denso baj@B2212. f) Arbustal denso altg32211).
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Superficies de Agua (Nivel 5)

Paralassuperficies de agua solo se encontraros dos tipos de cobertura: Rios (511) y Estanques de
acuicultura continental (5143)Tabla 21), los cuales presentaron un total de 34 poligonos, 13
pertenecientes a Rio$11) y 21 que hacen parte de Estanques de acuicultura continental (5143),
la sumatoria del area de los 34 poligonos nos da un resultado de 6,04ha que corresponden a un
0,06% del &rea de compensacion, siendo el nivel de superficies de agua el que meeragajeor

de area ocupa del total del&a de compensacion. (figura21).

Tabla21. Namero de poligonos, area total y area relativa para los Bosques y Areas Seminaturales
del &rea de compensacion ambiental de represa hidroeléctridal dgimbo para el afio 2013.

Nomenclatura Cobertura Poligonos Area (ha) Area (%)
511 Rios 13 3,65 0,041
5143 Estanques de acuicultura continent 21 2,40 0,027
Total General 34 6,04 0,067

En relacion al comportamiento de las dos coberturas encongramaeste nivel respecto al area

(ha), se observa que Rios (511) cuenta con 3,65ha que corresponde a 0,041% del area de
compensacion y Estanqude acuicultura continental (5143) cuenta con 2,40 ha correspondientes

a 0,027% del &rea total de compensaciftigua 60).
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Figura 60Numero de poligonopara lasuperficies de agua dafio2013.
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Figura 61 Numero de poligonopara lassuperficies de agua dafio2013.
Los valores estadisticd¥abla 22) sefalan qulios (511) presenta una mediana y desviacio
media absoluta de 0,13+0,17, presentando un valor maximo de 1,79 y un minimo de 0,009. Por su

parte losEstanques de acuicultura continental (5148sentan una mediana y desviacion media
absoluta de 0,090 +0,066, con un valor maxoed,334 y un minimde 0,019 (Figuras 62 y 63).

Tabla22. Valores estadisticos para las superficies de agua del afio 2013.

Nomenclatura Cobertura Promedio SD Mediana MAD Minimo Maximo

511 Rios 0,28 0,47 0,14 0,18 0,01 1,80
5143 Estanques de acuittura 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 63Diagrama de cajas para superficies de agua del 2013.

Cambios de cobertura 2003013

Seobservaque en el transcurso de $05 afiosse presentaron cambios en las areasditintas
coberturas(Figura 64)especialmente del nivel 2 y 3 de la Clasificacion Corine Land Cover, es decir,
Territorios Agricolas Bosques y Areas Seminatura{@sabla 23).
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Figura 64 Comparacién dedberturas para la temporalidad 2002013

Para el afio 2008 la cobertura Arbustal denso alto (32212) ocupaba la mayor area respecto del
total del area de compensacion del proyecto hidroeléctrica EI Quimbo con 16,89 % del area
(1516,20ha) el mismo comportdaemto se observa en la temporalidad 2013 en donde la misma
cobertura Arbustal denso bajo (32212) continua siendo la que mayor area ocupa con 18,33%
(1645,04ha).Se destacan coberturas como Explotacion de materiales de construccion (1315) que
para la tempeoalidad 2008 se encontraban inexistentes y pasados 5 afios 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 (Ehlkolkerturas como

Pastos limpios (231) se observa una disminucion considerable en cuanto al area (ha) de las dos
temporalidades, pasando de 708 ha a 498,60 ha, las areas (ha) dedicadas al cultivo de arroz (2121)
pasaron de 263,74 ha e2008 a 17,35 ha en el af013 mostrando asi una disminucion de
116,40ha otras coberturas como Arbustal denso alto (32211) aumentaron su ardd dgha a
1246,15 ha, Arbustal denso bajo (32212) pasando de 1516,20 ha en 2008 a 164802013 y

el Arbustal abierto esclerdfil(82221) siendo la cobertura que mas crecimiento presento pasando

de 724,22 haa 1038,95 ha, con un aumento de 314,73 ha.

Coberturas de bosque natural mostraron crecimiento en sus areas de esta manera el Bosque
denso alto de tierra firme (311)Jpasode 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 vegetacion secundaria (31321) crecié de 11,95ha en 2008 a 12,04ha en 2013, el mismo
comportamiento presnto Bosque fragmentado bajo con vegetacién secundaria (31322) aumento
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de 20,13ha a 21,63ha. Dos coberturas boscosas presentaron disminucion en sus areas, siendo
estas Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos (31312) pasando de 25,03ha a 22,08ha vy el
Bosque fragmentado alto con pastos y cultif®@s311) decreciendo de 19,38ha a 12,27ha.

Coberturas de interés como el Guadual (3154) no mostro un cambio de areas, manteniéndose en
1,45ha en las dos temporalidades evaluadas, mientras que los Palmaresraditiee (311111)
crecieron en muy poca medida pasando de 10,60 ha en 2008 a un &rea de 10,95 ha en 2013.

Se observa que coberturas como Tierras erosionadas (3331) y Zonas quemadas (334)
disminuyeron su area al afio 2013, dando indicios de algun tipoalgeeacion sobre los suelos,

por ultimo para la temporalidad 2013 no se presento la clasificacion Nubes(99) por lo cual se logré
realizar la interpretacion y evaluaciéon del 100% del area de compensacion.

Tabla23. Consolidado de eabio de area (ha) y area (%) entre las temporalidades-2003.

2008 2013

Nomenclatura Cobertura Area Area Area Area
(ha) (%) (ha) (%)

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 Explotacién de materiales de construccion 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 arbéreos 1,13 0,01 0,74 0,01
231 Pastos limpios 708,00 7,89 408,60 4,55
232 Pastos arbolados 24161 2,69 154,02 1,72
233 Pastos enmalezados 1162,92 12,96 1136,40 12,66
2441 Mosaico de pastos con espacios naturales arbére 15,49 0,17 11,08 0,12
2442 Mosaico depastos con espacios naturales arbustiv 608,29 6,78 582,44 6,49
2443 Mosaico de pastos con espacios naturales herbac 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 pastosultivos 25,03 0,28 22,08 0,25
31321 Bosque fragmentado alto con vegetacion secunde 11,95 0,13 12,04 0,13
31322 Bosque fragmentado bajo con vegetacion secund: 20,13 0,22 21,63 0,24
3154 Guadual 1,45 0,02 1,45 0,02
321111 Herbazal denso de tierfd@ame 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 3. Consolidado de cambio de &rea (ha) y &rea (%) entre las temporalidades 2008

2013.
2008 2013

Nomenclatura Cobertura Area Area Area Area
(ha) (%) (ha) (%)

32121 Herbazal abierto arenoso 0,52 0,01 0,52 0,01
32122 Herbazal abierto rocoso 683,07 7,61 66593 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 escleroéfilo 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 Rios 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 area (ha) en 2008 y aumentando para el
2013, en segunda posicion se aaantra el Arbustal denso alto (32211) que también muestra un
crecimiento de su area en el 2013 en comparaciéon al 2008, los pastos enmalezados (233) se
encuentran en tercera posicidn, sin embargo muestra una disminucion en su area total en el afio
2013 (Figua 66) La cobertura Pastos enmalezados (231), presenta un notable decrecimiento en
su area en la temporalidad 2013 mientras que las restantes coberturas muestran crecimientos y
disminuciones considerablemente bajdsapa 10.

En cuanto al numero de poligos existentes por cada cobertura en las dos temporalidades, se
observa poca variacion, a excepcioén de coberturas como Arbustal abierto escleréfilo (32221) el
namero de poligonos crecié considerablemente, los arbustales densos bajos (32212) y altos
(32211)también presentaron un aumento en su nimero de poligonos. La zona bajo la cobertura
Explotacién de materiales de construccion (1315) no presenta poligonos para la temporalidad
2008 pero si se hacen presentes en el 2(Higura 67.

Se resalta la importaiec de poder conocer a qué tipo de area se transformé cada cobertura que
presento cambios (Tabla 24)e observa a detalle a tipo de area se dieron estos casrdmiolas
diferentes coberturas (Figura 6&5 se observa la proporcion en la cual se dieronsstmbios

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 mayamedios 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 coberturaaArbust
abierto esclerdfilo (32221). Un total de 86,24 ha pasaron de ser cultivos de Arroz (2121) a formar
parte de la cobertura Explotacion de materiales de construccion (1315), de la misma manera,
36,03 ha de Arbustal abierto esclerofilo (32221) densificaopresencia de arbustos y pasaron a
formar parte el Arbustal denso bajo (32212).
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Figura 65Cambio de Coberturas para la temporalidad 202813
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Mamero de Poligonos
Figura67. Numero depoligonospresentados por las coberturas en 2008 y 2013.



Tabla24. Matriz de cambio de coberturas 20@2813.

Coberturas resultantes 2013

Nomenclatura| Total
122 231 232 233 332 511 1315 2442 2443 3312 3331 31111 31121 31221 31311 31321 31322 32122 32211 32212 32221 311111 321111
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 0,21 141 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 1,42 842 20,51 55,52 97,03
233 0,63 13,74 8,50 0,23 0,17 8,60 57,15 4,97 151 397 6,15 0,09 0,38 21,74 4552 150,58 0,03 0,04 | 324,01
332 0,13 048 011 0,06 0,10 0,08 048 034 030 042 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
o
z 2442 1,60 0,30 0,28 6,56 0,37 0,80 1,58 2,30 0,07 2,15 1,35 1537 47,72 47,56 0,33 0,03 | 128,38
'.é 2443 0,05 0,33 434 0,37 287 021 1,18 2,85 053 246 523 29,86 0,24 | 50,51
§ 3331 0,14 5,38 1,62 0,05 0,51 0,79 090 193 1,66 0,70 | 13,68
§ 31111 | 0,16 0,24 0,38 035 4,89 0,72 0,17 0,04 7,20 005 051 079 0,13 15,62
g 31121 | 0,01 0,18 268 0,27 045 2,13 0,08 0,07 14,12 0,13 469 033 0,09 25,22
% 31221 0,06 0,06
© 31311 | 0,08 087 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 0,63 194 0,01 314 6,74 13,66 0,39 | 27,98
32211 | 0,13 0,02 6,59 141 042 0,23 0,39 0,22 040 4,19 11,18 0,30 0,64 9,98 2,23 0,01 | 38,34
32212 0,05 2,05 0,22 0,07 091 0,65 0,06 040 444 472 013 1,38 33,55 11,75 0,07 | 60,46
32221 0,04 0,37 0,05 0,17 0,38 0,03 048 1,75 1,36 2,04 9,27 36,03 51,97
321111 0,17 0,00 048 0,14 0,03 0,01 0,38 0,04 023 034 0,87 2,19 4,87
321113 1,67 0,04 0,21 0,02 041 0,48 1,42 0,41 2,82 1,60 155,11 | 164,19
511 0,03 0,03
5143 0,06 0,10 0,11 003 007 0,15 0,53
99 0,13 0,13
total 1,82 31,62 9,44 297,48 7,58 2,33 124,49 11350 590 0,17 435 36,67 4248 020 172 009 2,16 10,83 10455 191,10 366,56 0,36 160,08 1516,17
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Figura68. Cambios de coberturas entre las teanplidades 2002013.
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A continuacion se presentarad coberturas pertenecientes los territorios agricolas que
presentaron modificacioneal igual que el tipale coberturaal cualse transformaror(Tabla 25)

Tabla25. Cambios presentados en coberturas de territorios agricolas.

Coberturas con cambios 2008 (ha)

Nomenclatura

222 223 231 232 2121 2441 2442 2443
S 122 0,19 0,63 0,62
4 231 15,75 1,60
8 232 0,02 0,05
gg 233 249,81 5,41 20,40 1,11 0,30 0,33
o= 332 0,11 0,28 4,34
S 511 0,07 0,03
§ 1315 |0,92 1,37 4,69 86,24 0,50 6,56 0,37
S 2442 (0,40 0,11 13,65 22,73 10,75 2,87
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Con. Tabla . Cambios presentados en coberturas de territorios agricolas.

Coberturas con cambios 2008 (ha)
Nomenclatura

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 0,03 397 003 106 158 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 028 245 8,42 21,74 0,72 15,37 2,46
32212 10,36 20,51 4552 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 agricolas cormastos limpios (231)sufrieron
transformaciones pasando 249,8ha a ser coberturas como Pastos enmalezados (233), 48,07ha
empezaron a formar parte del Arbustal abierto escleréfilo (32221), 13,65ha pasaron a formar
parte de Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos (224236ha 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 area de 55,5ha a Arbustal abierto esclerdfilo
(32221), 20,5ha a formar parte del Arbustenso bajo (32212), 8,4 ha al Arbustal denso alto
(32211) y 5,4ha a Pastos enmalezados (233), entre otros cambios que se presentaron en areas
menores a 5ha, un total de 97,02ha dejaron de ser pastos arbolados.

Por su parte los pastos enmalezados (283)ieron 150,58ha transformadas a Arbustal abierto
esclerdfilo (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 grte del Arbustal denso alto (32211), la suma del area (ha) que cambiaron
de pastos enmalezados (233) a nuevas coberturas 824l@1ha.

Los cultivos de Arroz (2121) perdier®d®,24ha que se transformaronExplotacion de materiales
de construccién (1315p2,73ha 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 area total. El Mosaiastake p
naturales con espacios arbustivos (2442), sufrieron transformacion en 47,72ha que pasaron a
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formar parte del Arbustal denso bajo (32212), 47,56ha cambiaron a Arbustal abierto esclerdfilo

(32221) y 15,37ha que aumentaron la densidad y tamafio del mbhtgrgetal 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 ultimo el Mosaico de pastos con espacios naturales
herbaceos (2443) cedi6 un total de,50ha que pasaron a ser parte de coberturas como Arbustal

abierto escleroéfilo (32221), Arbustal denso bajo (32212) entre otros.

Bosques y Areas Seminaturales il 3)
A continuacién se presentand coberturas pertenecientes los bosques y areas semingtles
que presentaron modificaciones igual que el tipale coberturaal cualse transformaron(Tabla

26).

Tabla26. Cambios presentados en Bosques y Areas Seminaturales.

Nomenclatur

Coberturas con cambios 2008 (ha)

3331 3111 31121 31221 31311 31312 31322 32122 32211 32212 32221 321111 321113 332 334

Coberturas resultantes 2013 (ha)

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 0,08 141 0,22 005 0,17 0,04

511 0,35 0,45 0,07r 0,66 0,05 0,42 0,07 0,00

1315 4,89 2,13 6,80 0,02 0,23 091 0,17

2442 | 162 0,72 0,08 0,60 0,23 039 065 038 048 0,21 048
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 0,038 0,02 0,06
31111 | 0,05 14,12 1,01 0,47 0,63 4,19 444 175 001 0,41 0,10
31121 | 0,51 7,20 0,65 194 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 0,13 064 138 204 004 142 0,48
32211 | 0,90 0,51 4,69 0,06 3,14 33,55 9,27 0,23 041 0,34
32212 | 1,93 0,79 0,33 1,05 6,74 9,98 36,03 0,34 282 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 8,83 295 0,66 27,98 38,34 60,46 51,97 4,87 164,19 3,09 2,65
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Cambios en coberturade bosquey arbustales

El bosque denso alto de tierra firme (31111) sufri6 transformacién en 15,62 ha que se
convirtieron a coberturas de Extraccion de materiales de construccion (1315), Bosque denso bajo
de tierra firme (31121), entre otrgserdidas a nuevas cobemas que no superan 1ha cada una de
ellas; sin embargmasde 8ha povenientes del Austal denso baj§32212) y Abustal denso alto
(32211) pasarola ser Bosque deso alto de tierra firme (31111).

El Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos (3134d)di6 6,80 de su érea,
transformandose las mismas a coberturas de Extraccion de materiales de construccién (1315) y
tan solo una pequefia area de 0,30ha se convirtieron en Bosque fragmentado alto con pastos y
cultivos (31311) provenientes del Arbustal derdto (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 pasasofiormar parte del Arbustal abierto
esclerdfilo (32221alrededor de 8ha de esta cobertura pasaron a formar coberturas boscosas de
todos sus tipos,Sin embargo el Arbustal denso bajo (32212) también gano area proveniente de
coberturas como Arbustal abieresclerofilo (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 pate del Bosque denso alto de tierra firme (31111), de la misma manera se gano6 33,55ha
provenientes de coberturas como el Arbustal denso bajo (32212) y 9,27ha provenientes de
Arbustal abierto esclerdéfilo (32221).

El arbustal abierto esclerdfilo (32221) dedin total de 51,97ha a coberturas como arbustales
densos bajos (32212) y altos (32211) principalmesie,embargo estas mismas coberturas de
arbustal antes mencionadas también tuvieron cambios en algunas areas y pasaron a formar parte
del Arbustal abie esclerdfilo (32221).

Cambios erotras areas naturales

Se observa como 13,68ha pertenecientes a Tierras erosionadas (3331) en el 2008 se recuperaron
en diferente medida para la temporalidad 20¥&sando 5,38ha a formar parte de los Pastos
enmalezados (23, 1,64ha cambiaron a Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos
(2442), 1,93ha evidenciaron una Optima recuperaciéon cambiando a Arbustal denso bajo (32212),
en menos area (ha) también hubo cambios hacia coberturas como Arbustal abierto dsclerdfi
(32221), Arbustal denso alto (32211) entre otros. Las zonas quemadas (334) se recuperaron en su
totalidad transformandose en Arbustal abierto esclerdfilo (3222%hbre los afloramientos
rocosos (332) se observaron pequefios cambios en su mayoria alirv@dos al crecimiento de
hierbas y pequefios arbustos, arrojando @mbio total de tan solo 3,09ha.
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Dinamica de cambios de cobertura
A continuacién (@bla 273, se observa un consolidado final, qu#esenta el aumento o
disminuciéon de cada una de las coioeas presentesen color rojo se han resaltado aquellos

valores correspondientes a coberturas que hayan perdido area (ha) y area (%), en color verde

aguellas coberturas que muestran un balance positivo godor naranja aquellas que no sufrieron
cambios

Tabla27. DinAmica de cambios de cobertura entre el periodo 2R0083.

Numero Numero Cambio

de de namero Area  Area Cambio Cambio
Nomenclatura Cobertura . . 2008 2013
poligonos poligonos  de (ha) (ha) (ha) (%)
2008 2013 poligonos
112 Tejido urbano discontinuo 9 9 0,90 0,90
122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociad 22 23 1,00 10,16 11,98 1,82 17,90
1315 Explotacion de materiales de construcci 0 3 3,00 0,00 124,49 124,49 124,49
211 Otros cultivos tragitorios 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 arboreos 1 1 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
Mosaico de pastos,con espacios natura 12 500 1549 1108 442 -2851
2441 arboreos 7
Mosaico de pastos con espacios natural
2442 arbustivos 494 500 6,00 608,29 582,44 -2585 -4,25
Mosaico de pastos con espacios natura
2443 herb4ceos 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 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 5,92 6,06 0,14 2,45
Bosquefragmentado alto con pastos y
31311 cultivos 6 5 -1,00 19,38 12,27 -7,11 -36,70
Bosque fragmenta_ldo bajo con pastos 10 2.00 2503 2208 295 -11.79
31312 cultivos 8
Bosque fragmentado alto con vegetacic¢
31321 secundaria 4 4 11,95 12,04 0,09 0.73
Bosque fragmentado bajo con vegetacic
31202 secundaria 13 14 1,00 20,13 21,63 1,50 7,46
3154 Guadual 4 4 1,45 1,45
321111 Herbazal denso de tierra firme no arbola 113 107 -6,00 103,36 99,14 -4,22 -4,09
Herbazal denso de tierra fincon
321113 arbustos 171 166 -5,00 164,19 159,43 -4,76 -2,90
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Cont Tabla Z.Dindmica de cambios de cobertura entre el periodo 20083.

Numero Numero Cambio P P
Area Area

Nomenclatura Cobertura ,de ,de AUMEro 2008 2013 Cambio Cambio
poligonos poligonos ,de (ha) (ha) (ha) (%)
2008 2013 poligonos
32121 Herbazal abierto arenoso 1 1 0,52 0,52
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 baj 1222 1218 -4,00 1516,20 1645,04 128,84 8,50
32221 Arbustal abierto escleroéfilo 797 922 125,00 724,22 1038,95 314,73 43,46
3312 Arenales 4 4 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 erosionada 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 Rios 3 13 10,00 1,35 3,65 2,30 169,88
5143 Estanques de acuicultura continental 24 21 -3,00 2,92 240 -0,53 -18,08
99 Nubes 1 0 -1,00 0,13 0,00 -0,13 -10000
Total general 6603 6594 8976,43 8976,43

Se observa como 19 de las coberturas presentarobalance negativo o de pérdida al realizar la
verificacién de coberturas en el afio 2013, se destacan 3 coberturas que perdieron el 100% de su
area Otros cultivos transitorios (211), Cultivos permanentes arbustivos (222), Zonas quemadas
(334) ademas ya no se presentan nubes que dificulten la verificacién de coberturas.

La cobertura Arbustal abierto escleréfilo (32221) presento un gran aumento de 4&Kbésque
denso alto de tierra firme (31111) presento un crecimiento del 4,59%, por su parte los palmares
(311111) crecieron un 3,37%s arbustales denso alto (32211) y bajo (32212) crecieron 5,79% vy
8,50% respectivamente.

Las coberturagilenominadascomo pastos limpios (231) arbolados (232) y enmalezados (233)
presentaron una disminucién de 42,29%, 36,25% y 2,28% respectivamehtanismo
comportamiento presentaron todos los mosaicos Mosaico de pastos con espacios naturales
arbéreos (2441), Mosaico de pas con espacios naturales arbustivos (2442) y Mosaico de pastos
con espacios naturales herbdceos (2443) con disminuciones de 28,51%, 4,25% y 14,46%
respectivamente.Las Unicas coberturas boscosas que presentaron disminuciébn son Bosque
fragmentado alto corpastos 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 afios presentes Entre las temporalidades 2008 y 2013 se evidencia un
dinamismo de las coliras que ganan y pierden parte de su &rea, esto debido a la interaccion de
diferentes factores ya sean climéticos, edéficos, intervencion antrdpica entre, afiosos
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cambios se dan de forma gradual en la mayoria de los casosagdartedia anual de o®io

ofrece un acercamiento acerca de la magnitud que tiene un cambio en el transcurso deLbsafio.
valores negativos representan aquellas coberturas que presentaron una tasa media anual de
perdida de cobertura, mientras que los valores positivos repraseaquellas coberturas que
mostraron aumento en su area y por tanto una tasa media anual con registros poSithada 28)

Tabla28. Tasa media anual de cambio.

Nomenclatura Cobertura Tasa media .
anual de cambi
112 Tejido ubano discontinuo 0
122 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 0,033
1315 Explotacién de materiales de construccion 1,624
211 Otros cultivos transitorios -1
2121 Arroz -0,362
222 Cultivos permanentes arbustivos -1,000
223 Cultivos permanentes béreos -0,081
231 Pastos limpios -0,104
232 Pastos arbolados -0,086
233 Pastos enmalezados -0,005
2441 Mosaico de pastos con espacios naturales arbéreos -0,065
2442 Mosaico de pastos con espacios haturales arbustivos -0,009
2443 Mosaico de pastos cagspacios naturales herbaceos -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 gi@s y cultivos -0,087
31312 Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos -0,025
31321 Bosque fragmentado alto con vegetacion secundaria 0,001
31322 Bosque fragmentado bajo con vegetacién secundaria 0,014
3154 Guadual 0
321111 Herbazal denso de tiearfirme 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 esclerdd 0,075
3312 Arenales 0,016
332 Afloramientos rocosos 0,014
3331 Tierras erosionadas -0,029
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Cont.Tabla B. Tasa media anual de cambio.

334 Zonas quemadas -1
511 Rios 0,220

5143 Estanques de acuicultura continental -0,039
99 Nubes -1

Andlisis ydiscusién

Es de destacar el tiempo en el cual se obtuvieron la fotografia aérea e imagen satelital como
insumo para el dsarrollo del presente trabajoak imagenes para las dos temporalidades 2008 y
2013 fueron obtenidas en el mes de septiembre, dismiémayp de esta manera el error que se
pudiera tener en la interpretacion debido a factores como contenido de humedad, el estado de los
diferentes componentes arb6reos que muestran una respuesta diferente segun la presencia o
ausencia foliar, de manera menosarcada la presencia de nubosidad, siendo este un factor muy
variable independientemente del afio y estado del tiempo.

Se observa que para le region en general en donde se encuentra el area de compensacion, el mes
de septiembre es de lamascalidos, presetando una de las medias mensuales de precipitacion
mas bajas, asi lo demuestra el Plan de Ordenamiento Territorial de Garzén (2009) con una
precipitacion media de 48,1 mm en septiembre, el Esquema de ordenamiento territorial del
municipio de Gigante (2009 muestra cémo Marzabril y OctubreNoviembre son
predominantemente periodos lluviosos, y diciemiiedrero y julieseptiembre periodos secos,
finalmente el esquema de ordenamiento territorial del municipio del Agrado (2009) muestra el
mismo comportamiert con valores medios mensuales de precipitacidon cercanos a los 60 mm en
el mes de septiembre, siendo uno de los meses con menor precipitacién en el municipio. Ante lo
anteriormente expuesto es factible pensar que el factor lluvia no fue un limitante o gesg la
evaluacion en el cambio de cobertura.

La fotografia aérea perteneciente a la temporalidad 2008 muestra una mayor resolucion espacial
que la imagen SPOT 6 del 2013, debido a ello la interpretacion inicial se realizé para la fotografia
aérea perterciente al 2008, intentando de esta manera reducir los errores de la interpretacion en
pantalla, no obstante esto trae consigo limitaciones al momento de realizar la verificacion en
campo, puesto que pasados 8 afios muchas de las coberturas fueron biepratadas en
pantalla pero en campo ya sufrieron transformaciones, es alli en donde se destaca la importancia
de los conocedores de la zona, habitantes que han pasado la mayor parte de su vida en el area o
zonas aledafias y dan testimonio o informacién eaetle las coberturas existentes afios atras.
Estos puntos de control tomados en campo conformaron un insumo valioso para efectuar la
reinterpretacion de la imagen SPOT 6, puesto que se contaba con datos actuales y una imagen de
tan solo 3 afios atrés.
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En geeral solo una pequefia area de la fotografia aérea 2008 se encontraba bajo nubosidad
0,1%ha, mientras que la imagen SPOT 6 no presento areas con nubes que impidieran ver las
coberturas. Debido al tiempo de recuperacion que ha tenido el &rea de compensaditomde ya

no se evidencia de gran manera la presencia de ganado ni transito peatonal por los caminos de
herradura, se hace un poco mas dificil el acceso a algunas zonas, retrasando de esta manera los
recorridos, traduciéndose en menos puntos de contooh&dos en un dia.

Realizar comparaciones con estudios similares puede llegar a dar una luz acerca del
comportamiento de las coberturas dentro el &rea de compensacion del proyecto hidroeléctrica el
Quimbo, sin embargo esto puede llegar a ser subjetivodiebimultiples 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 recuperacion y muestran respuestas diferentes
ante presiones antropicao eventos naturales que generen cambios en las distintas coberturas.
Otro factor es el nimero de afios entre los cuales se realice el analisis multitemporal, sumado al
tipo de insumo que se emplee, la metodologia que se emplee para interpretacion deucabgma

sea automatizada o no automatizada; sin embargo es factible encontrar patrones de
comportamiento similares o contradictorios a los obtenidos en nuestro analisis multitemporal
mediante la comparacion con otros estudios realizados.

En el estudio ralizado por Franco & rodriguez (2005), en la region del Capém en el
departamento de Santander mediante el empleo de imagenes Landsat entre las temporalidades
1991 y 2002, encontrando un balance positivo en términos de &reas boscosas, evidenciando una
ganancia en areas boscosas en zonas que anteriormente correspondian a rastrojos, guardando las
proporciones de area evaluada y el nimero de afios entre las dos temporalidades, se observa un
comportamiento similar a lo ocurrido en el area de compensacidnQlémbo en donde se
observé un crecimiento de la masa boscosa de 30,59ha. Es destacable la importancia del empleo
de la clasificacibn de coberturas Corine Land Cover, puesto que esto permite tener criterios
unificados, de esta manera Riafio & Blanco (20mEdiante el uso de imagenes Landsat
verificaron los cambios de cobertura empleando Corine Land Cover (CLC) a nivel 3 entre los afios
1986 y 2002 para el area del municipioManaureen el departamento de Guajira, encontrando
disminucion en arbustos y natales, vegetacion esclerdfila y bosque de galeria mientras que
hubo crecimiento de tierras erosionadas o degradas, traenedaxioneste estudio para resaltar

la importancia de los procesos que deben realizar las distintas empresas para mitigarac®smp
causados, atendiendo lo que argumentan los autores acerca del porqué de la degradacion de las
coberturas en Manaure, las cuales se deben principalmente a la produccion de sal y explotacién de
carbén. Con este tipo de estudios se complejiza real@aiparaciones, debido a que en nuestro
trabajo y gracias a la resolucion espacial de la imagenes empleadas se interpretd hasta un nivel CIC
5 para el caso de areas boscosas.

En areas més reducidas como las 376,52ha pertenecientes a la microcuenca Laal bliease

del municipio de Pasto Narifidsuerreroet al. (2008) encontrando una disminuciéon 227ha en
bosque secundario para los 19 afios evaluados, sin embargo entre los afios 1989 y 1995 la cual es
una diferencia temporal similar a la empleada en nuestbajo se encontré una disminucion de
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6 hectareas de bosque, segun los autores debido a la falta de concientizacion social en el manejo
sostenible de recursos, lamentablemente en este estudio no se empled la metodologia CLC por
tanto no pueden realizaraenparaciones 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, seria I6gico pensar que por el
contexto de lasareas analizadas se esperaria un crecimiento en el area 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 totstiadeobertura 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 estigostl balance que presenta el area

de compensacion del proyecto hidroeléctrica el Quimbo, en donde una cobertura de gran
importancia como el Bosque denso alto de tierra firme presento un crecimient@lgEha
(4,590), y en donde se observa una dismianoaile tierras erosionadas y degradas asi como de
zonas quemadas.

Conclusiones

La clasificacién de coberturas de la tierra para el periodo de analisis llevado a cabo entre los afios
2008 y 2013, registrd un total de 35 coberturas para el afio 2008 y 22tadds para el afio 2013,
siendo Arbustal denso bajo (32212), Arbustal denso alto (32211), Pastos enmalezados (233) y
Arbustal abierto escleréfilo (32221) las coberturas con mayor porcentaje de area en ambos
periodos ocupando 5919,06 correspondiente a @&33% del area total de compensacion para el

aflo 2008 y 4792,14 ha en la parte occidental del area de compensacion correspondiente a
56,44% de esta zona en el afio 2013.

Las coberturas con mayor transformacion de area, corresponden a las zonas de Rustss li
(233) con 331,09 ha que pasaron principalmente a ser 249,81 ha de coberturas de Pastos
enmalezados (233y 48,07 ha de Arbustal abierto escleréfilo (32221) en el afio 2013. De igual
forma, 324,01 ha de Pastos enmalezados (233) en el afio 2008 sdieomvien 150,58 ha de
Arbustal abierto esclerdfilo (32221) y 57,15 ha de Mosaico de pastos con espacios naturales
arbustivos (2442).

Las coberturas que presentaron mayores ganancias en cobertura para el afio 2013, corresponden
a las zonas de Arbustal abi@rescleréfilo con 366,56 ha obtenidas principalmente de zonas de
pastos, tanto limpios (231) con 48,07 ha, como arbolados (232) con Bb& $@nmalezados (233)

con 150,5 ha. Esta ultima cobertura, en el afio 2013 gané alrededor de 297,48 ha, que en el afio
correspondian principalmente a zonas de Pastos limpios (231) con 249,1 ha. Sumado a esto, la
cobertura de Arbustal denso bajo gan6é 191,1 ha desde la coberturas que en el afio 2008
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correspondian a Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos R44t®s enmalezados
(233) y Arbustal abierto esclerdfilo.

Los principales nucleos de cambio desde territorios agricolas hacia Bosques y Areas seminaturales,
se localizaron en inmediaciones al cerro Matambo, la finca La Ensillada, La Enea y Corazones,
debidoal abandono y dificil acceso a las zonas, y que en ausencia de estas presiones antrdpicas, ha
permitido procesos de sucesion ecoldgica.

Se encontrd para el afio 2013 una fuerte presion antrépica debido a la presencia de Extraccién de
materiales de constrgdn (1315) en la parte norte del area de compensacién ambiental
correspondiente a los municipios de Paicol y Gigante.

Recomendaciones

Para llevar a cabo un monitoreo adecuado de las dindmicas de cambio de las coberturas del suelo,
se recomienda la addgicion de la imagen Spot correspondiente al margen oriental del el mes de
septiembre del afio 2013 y realizar la interpretacion correspondiente.

Debido a que el plan piloto de restauracion inicié operaciones en el afio 2014, es conveniente
adquirir imageneson una resolucion 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 interpretacion de coberturas y andlisis multitemporag antmenor periodo

de tiempo con el objetivo de tener mayor cantidad de datos que permitan aplicar metodologias
gue involucren modelos probabilisticos méas precisos de cambio de cobertura y hacer mas
eficientes las acciones de manejo.

Para proximos estudgse aconseja una mejor organizacion logistica que permita mas dias de
verificaciébn en campo, toma de puntos y acceso a zonas remotas que se traduzcan en una mayor
precision en la interpretacion de coberturas.

Se recomienda realizar andlisis de fragmerdtacon el objetivo de identificar y priorizar las zonas
con mayores problemas de conectividad funcional.
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Anexos

Anexo 1. Formato de captura de informacion en campo.

FORMATO DE CAPTURA DE INFORMACION EN CAMPO I,/"_HL
Grupo responsable: .
Fecha:
Zona: Hoja mimero;
I im:‘fl:::l’-:‘zh_z i Cadigo Campa | Faes Caberesra Obacrvecibn Ferma Vida Fste. sapesis Caardenades (x) Caordenzdes iy}
o
]
i
10
w
20
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Anexo 2: Descripciones de las coberturas identificadas.
Tejido Urbano discontinuo:

Espacios conformados por edificaciones y zonas verdes, vias e infraestructura que cubre la superficie terrestre

manera total o parcial, puede presentar compticanes para su delineacion confundiéndose con areas urbanas. Dentro

del tejido urbano discontinuo se incluyen coberturas como casas individuales y zonas verdes, parqueaderos, are
deportivas, areas verdes urbanas, edificaciones de servicios publicooangeSe hallé un total de 0,93 ha distribuidos

en 10 en fotografia aérea.

A continuacién se observan ejemplos para este tipo de cobertura en la figura 69 visto desde fotografia aérea (2008
imagen satelital SPOT 6 (2013).

Figura 69 Tejido urbandaliscontinuo. Izq.: fotografia aérea. Der.: imagen SPOT 6

Se observa para la fotografia aérea una mayor resolucion espacial de la imagen, identificandose claramente estructu
y/o edificaciones, de otra manera en la imagen SPOT 6 se observa un moteadmrdgris brillante, el cual es la
respuesta espectral del tejido urbano, en este caso rodeado de pequefios arbustos.

Red vial, ferroviarias y terrenos asociados:

Hace referencia a espacios a espacios artificializados con infraestructura creada cade fioenunicacién como
carreteras, autopistas y vias férreas, deben incluirse construcciones conexas como andenes, estaciones de serv
carreteras en construccion, parqueaderos, areas de descanso, infraestructura de mantenimiento entre otros. Pa
efectos de la interpretacion de coberturas en el area de compensacion del proyecto hidroeléctrica el Quimbo st
incluyeron dentro de esta categoria caminos rurales.

En la figura 70 se observan coberturas pertenecientes a red vial, ferroviarias y terrenos asecitatografia aéreay e
imagen SPOT 6.
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Figura 70Red vial, ferroviarias y terrenos asociados. 1zq. Fotografia aérea. Der.: imagen SPOT 6.

Otros cultivos transitorios: falta

Son tierras ocupadas por cultivos transitorios, excluyendo cerealegjindsas, leguminosas, hortalizas y tubérculos, en
esta clasificacion se deben incluir cultivos como fresa, tabaco, flores fuera de invernaderos, viveros entre otros.
observa en la figura 71 ejemplos de esta cobertura.

Figura 710tros cultivos transbrios. Fotografia aérea.

Arroz:

Dentro de esta categoria se incluyen unicamente cultivos de arroz, sin importar la especie exacta, principalmente

sitian en zonas planas presentando formas regulares, en fotografia aérea se denota de manera clarasl@scpios

del sistema de riego y/o produccion. En la imagen SPOT 6 se observa de manera menos clara, esto puede obedec
estado de desarrollo del cultivo, contenido de humedad y época de captura de la imagen (ver figura 72). Este tipo

cobertura esposible encontrarla en diferentes regiones de Colombia, siendo este el tercer producto en extension de
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pais después del café y el maiz, siendo Meta, Casanare Huila y Tolima los departamentos con mayor produccion (
2012).

W2

Figura 72 Arroz. 1zq.: Rografia aérea. Der.: Imagen SPOT 6.

Cultivos permanentes arbustivos:

Son coberturas permanentes de cultivos de héabito lefioso, en donde destacan principalmente café, cacao y vified
Dentro de esta categoria se encuentran cultivos que no superan los Btude. Deben incluirse suelos que estén en
preparacion para este tipo de cultivos, infraestructura asociada y sombrios.

Cultivos permanentes arboreos:

Cultivos de habito arbéreo, tales como palmas, frutales entre otros, deben incluirse alli infraesisuasaciadas al
cultivo asi como vias y caminos que configuren el patron de distribucion del cultivo. No deben pertenecer a es
cobertura cultivos que no posean un habito arboreo, sistemas agroforestales y plantaciones forestales destinadas a
obtenciénde productos madereros o con funciones de recuperacion.

Este tipo de cobertura se hizo presenta de manera escaza en el area de compensacion, en la fotografia aérea se I
distinguir copas de buen tamafio en una zona en la que predominan las actividadsdas (ver figura 73), de igual
forma se distingue en la imagen SPOT 6.

Figura 73Cultivos permanentes arboreos. 1zq.: Fotografia aérea. Der.: Imagen SPOT 6.
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Pastos limpios:

En esta cobertura deben ser incluidas zonas con pastizales en donde dentevilas practicas de manejo como
limpiezas, cuerpos de agua asociados, pastos con presencia temporal o esporadica de arbustales o herbazs
infraestructura como vias, cercas vivas entre otros asociados a pastos manejados y coberturas con domnstizals pa

en zonas de leve inundacion.

No deben estar incluidas areas de césped deportivas, cultivos de forraje, pastos en rotacion, pastos con una densit
arbérea mayor al 30%, densidades de herbazales o rastrojos mayores al 30%. Para realizar estaditiarge tuvo en
cuenta el color verde claro caracteristico del pasto en la fotografia aérea, sumado a la zona, siendo menos comunes
zonas de ladera en donde predominan otro tipo de coberturas que podrian llegar a confundirse con pastizales. Pas
con alto grado de abandono deben clasificarse como pastos enmalezados. Este tipo de cobertura es comunmet
encontrada a lo largo y ancho del territorio nacional, segin el PND, 2014. Cerca de 35 millones de hectareas
encuentran bajo esta cobertura, pou garte DANE 2014 muestra un total de 406.047 hectareas de pastos en el
departamento del Huila. En el 4rea de compensacion del proyecto hidroeléctrica el Quimbo se eBdénA166
hectareas bajo esta cobertura. En la figura 74 Y 74A se observan ejelm@sts cobertura.

Figura 74APastos limpios.
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Pastos arbolados:

Potreros con presencia de individuos arb6reos que superan los 5m de altura, deben presentar una densidz@ entre
50% del area en pastizal, se deben incluir dentro de estas coberturas areas arboladas bordeadas con setos, pa
arbolados con zonas inundables e infraestructura asociada tal como corrales o establos. No deben incluirse campos
golf, parques urbanosistemas agroforestales y pastos limpios con setos. Presenta el mismo comportamiento que lo
pastos limpios, con la adicion de elementos arbdreos cuya identificacion en pantalla se puede dar por la textura y forr
de la copa asi como la sombra del eleneeatb6reo. Ejemplo de esta cobertura se observa en la figura 75.

Figura 75Pastos arbolado$zq.: Fotografia aérea. Der.: Imagen SPOT 6.

Pastos enmalezados:

Coberturas de pastos abandonados en donde se hacen presentes pequefias hierbas o malezagdicitgon
secundaria no debe superar los 1,5m , dentro de estas coberturas deben incluirse pastos enmalezados junto con
setos o0 cercas vivas y pastos enmalezados presentes en zonas inundables. La principal herramienta para su identifice
es la toralidad mas oscura respecto a los pastos limpios y una textura granular que corresponde a pequefios individu
vegetales en crecimiento.

Figura 76 Pastos enmalezados. 1zq.: Fotografia aérea. Der.: Imagen SPOT 6.
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Figura 76 APastos enmalezados

Mosaico de pastos con espacios naturales:

Son superficies cubiertas por pastos principalmente, en donde hacen presencia de relictos de bosque natural, hierba
arbustales, respecto a la clasificacién exclusiva de pastos los porcentajes de ocupaciéon puedentv@r30% a 70%

de la cobertura. Deben incluirse mezcla de pastos y zonas pantanosas, infraestructura asociada a pastos manejad
bosque de galeria o riparios. No deben ser incluidos zonas en donde el pastizal supera el 70% de la cobertur
coberturas que pertenezcan a clasificaciones anteriormente expuestas.

1 Mosaico de pastos con espacios naturales arboreos: cobertura con presencia de individuos arbustales en may
densidad en comparacion a los pastos arbolados como se observa en la figura 77.

1 Mosdco de pastos con espacios arbustivos: suelen generar patrones con una densidad alta de individuos que
superan los 5m de altura. Ver figura 78.

1 Mosaico de pastos con espacios naturales herbaceos: suelen encontrarse principalmente en zonas de colil
pueden llegar a confundirse con pastos enmalezados, sin embargo la combinacién pastos y zonas herbace
muestran tonalidades grisaceas propias de las hierbas en crecimiento, es ocasiones son comunes cerca
afloramientos rocosos. Ver figura 79.

P

Figura 77Mosaico de pastos con espacios naturales arbdreos. I1zq.: Fotografia aérea. Der.: Imagen SPOT 6.
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Figura 78 Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos. 1zqg.: Fotografia aerea. Der.: Imagen SPOT 6.

Figura 79Mosaico de pastos con espaciagurales herbaceos. Izq.: Fotografia aérea. Der.: Imagen SPOT 6.

Bosque denso alto de tierra firme:

Vegetacion arbérea con altura mayor a los 15m cuya ocupacion del area debe ser mayor al 70% de la cobertu
Generalmente son coberturas con grados delwneéncion selectivos o bajos, que le permiten mantener su estructura y
funcion. Deben ser incluidos formacion arboreas secundarios o de regeneracion que hayan alcanzado la altura fustal
densidad propia de un bosque asi como pequefios afloramientosasatentro de la unidad. No deben incluirse dentro

de esta cobertura plantaciones forestales y cultivos de tipo arboreo. el bosque denso alto de tierra firme presento u
area de 492,5315 ha para la temporalidad de 2008 la cual no vario significativapaatéa temporalidad 2013. El
apoyo para identificar este tipo de coberturas se puede dar gracias al color verde oscuro que se presenta en fotogra
aérea, una textura granular mas grande que la presentada por un arbustal. Ver figura 80, 81y 82.

MADS (2@6), define esta cobertura como una comunidad vegetal dominada por elementos arb6reos principalmente
los cuales forma un dosel no homogéneo, presentando individuos mayores a los 15m de altura y una densidad entre
¢ 70 % del total de la unidad, se ldzah en zonas con ausencia de inundaciones periédicas, presentan un grado de
intervencion bajo que le permite mantener su estructura y funcion.
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Figura 82Bosque denso alto de tierra firme.
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Palmares de tierra firme:

Areas con cobertura densa de individuos categorizados como palmas, pueden presentar un patron heterogéneo
distribuciéon, encontrandose en lugares de baja a mltendabilidad, como principal alternativa para su identificacion se
observa el particular patrén de las copas, dichos individuos no presentan una textura granular como en el caso (
bosque, por el contrario se observa un mayor espaciamiento entre swgdimos 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 efectu
identificacion de los palmares, debido a la resolucion espacial que no permite lenditaién de las formas
caracteristicas de las palmas, presentando de esta manera una respuesta muy similar a la de los bosques nature
siendo de esta manera indispensable la visita y corroboracion de campo.

Figura 83APalmares de tierra firme.
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Bosque denso bajo de tierra firme:

Cobertura dominada por elementos arboreos, cuya area de cobertura es superior al 70% de la unidad, presenta u
densidad y estrato de copahomogénea, individuos con alturas entre los 5 y los 15m, generalmente coberturas con baje
0 nula intervencion que le permiten mantener una buena estructura y funcion del bosque. Debe presentarse en zon:
en las cuales no existen periodos de inundaci@raPu identificacion e interpretacion se debe tener en cuenta un
moteado menor que el presentado por el bosque denso alto de tierra firme debido a un tamafio de copas menor, €
ocasiones es comun encontrarlos en zonas de transicion y/o en zonas de bdroegde altos. Ver figura 84, 85y 86.

Figura 84Bosque denso bajo de tierra firme. Fotografia aérea.

Figura 85Bosque denso bajo de tierra firme. Imagen SPOT 6.

Figura 86 Bosque denso bajo de tierra firme.
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