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Resumen

Este estudio pretende detectar los cambios de cobertura del suelo en la microcuenca urbana
ocurridos en un lapso de 19 afios (1984- 2003) utilizando fotografias aéreas digitales, para
conocer la relacién entre la presién humana sobre la cobertura del suelo y sus impactos en
los habitats urbanos vitales, con la finalidad de apoyar las actividades de planificacién de su
desarrollo. Para este trabajo se utilizaron técnicas de procesamiento de imagenes de
sensores remotos, apoyados en la utilizacion de SIG de dominio publico. La deteccion del
cambio de cobertura indica que el area de la clase Infraestructura, aumento en un lapso de
19 afios, en un 7%, mientras que las areas de pastos y bosques se redujeron en 2% y 6%
respectivamente.

1. Introduccion

Las éreas urbanas estan creciendo a un ritmo acelerado, se han creado extensos paisajes
urbanos, donde gran cantidad de tierras de cultivo, rastrojos y bosques se han ido
transformando en los asentamientos humanos durante los ultimos afios. Los habitantes
pueden evidenciar esto de forma tangible en sus entornos locales, pero sin tener una clara la
comprension de sus impactos; por lo tanto se debe estudiar estos paisajes desde una
perspectiva espacial y una escala de tiempo adecuada de tal forma que se puedan
cuantificar los cambios que se han producido, y asi predecir el impacto de los cambios
hacia el futuro.

El estudio de las transformaciones que ha sufrido el paisaje como consecuencia del
crecimiento urbano a través del tiempo, requiere el uso de diversas fuentes de datos como
mapas historicos, fotografias aéreas e imagenes de satélite, los cuales se integran en bases
de datos de los tipos de cobertura del suelo urbano que reflejan varias décadas de cambio en
forma retrospectiva. Estas bases de datos se utilizan para analizar los efectos de la
urbanizacion en el paisaje, y para modelar el crecimiento urbano y el cambio de uso de la
tierra bajo diferentes escenarios alternativos de crecimiento.

2. Cambio del tipo de cobertura

La mayoria de las areas urbanas enfrentan problemas crecientes como la dispersion de las
zonas urbanas, la pérdida de la vegetacion natural y espacios verdes, asi como una



disminucién general del tamafio y conectividad de areas riparias y el habitat de vida
silvestre. La comunidad se identifica con estos problemas cuando observa el cambio de las
areas naturales por desarrollos residenciales y comerciales en su zona. Las tasas de
crecimiento urbano siguen aumentando, generalmente atribuido al aumento de la poblacion.
Las ciudades han pasado de ser pequefias poblaciones aisladas, a convertirse en centros de
poblaciéon interconectados, tanto desde el punto de vista econdmico, fisico y en sus
caracteristicas ambientales.

El crecimiento urbano y la concentracion de las personas en las zonas urbanas estan
creando problemas a la sociedad en todo el mundo. Hace cien afios, aproximadamente el 15
por ciento de la poblaciéon mundial vivia en zonas urbanas; hoy en dia, el porcentaje es casi
el 50 por ciento; lo cual esta afectando los sistemas ecoldgicos y sociales. Sin embargo, las
dimensiones temporales y espaciales de los cambios de uso del suelo y la forma que se da
la urbanizacién son poco conocidos.

Actualmente la comunidad esta manifestando su preocupacién por los efectos que tiene la
urbanizaciéon sin control sobre el paisaje, por lo cual se estan disefiando y adoptando
medidas para la gestion de la expansion urbana. Se necesitan datos basicos, predicciones,
y perspectivas para ayudar en la formaciéon de politicas racionales que orienten el
crecimiento ambientalmente sostenible.

3. Area de estudio

La microcuenca urbana Hato de la Virgen se encuentra entre las latitudes 4.43°N y
4.44° N y longitudes -75.20°W y -75.16°W, con una extension de 281,42 hectareas,
ocupando parte de las comunas 8 y 9 del Municipio de Ibagué, Colombia (Figura 1.)
La superficie de esta microcuenca presenta una poblaciéon aproximada de 60.000 habitantes,
que representan aproximadamente un 15% de la poblacién total del municipio.

Figura 1. Ubicacién de la microcuenca urbana Hato de la Virgen (Ibagué, Colombia)
4. Datos

Se adquirieron dos conjuntos de fotografias aéreas digitales en formato estandar (23 cm x
23 cm) en escala de grises, uno proveniente de la Secretaria de Planeacion Municipal (afio



1984) y el otro del IGAC-Instituto Geografico Agustin Codazzi (2003). Las fotografias
aéreas son una fuente de datos muy utilizada debido a su alta resolucién espacial. Por otra
parte, las fotos aéreas ofrecen un registro temporal mas amplio; por lo tanto, son un recurso
muy valioso para el estudio de los cambios en la cobertura en el tiempo (Heiskanen, 2008).

5. Metodologia

Para determinar las tendencias en los cambios de cobertura ocurridos en la microcuenca, se
inicio con un mosaico compuesto por un par de fotografias aéreas del afio 1984, y su
comparacion con un mosaico compuesto de 6 fotografias aéreas del afio 2003. Durante este
lapso de tiempo (19 afios) se evidencio la ocupacion de areas que antes se encontraban bajo
las clases de cobertura pastos y zonas arboladas, que fueron reemplazadas con
urbanizaciones, vias, grandes almacenes, entre otros. Igualmente se aprecié una reduccion
sustancial (9.81%) del area boscosa que rodea el cauce de la quebrada (ronda hidrica de 30
metros). Para la deteccion de este cambio de cobertura, se sigui6 el procedimiento ilustrado
en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama del procesamiento de los datos
5.1. Preprocesamiento de los datos

Las fotografias aéreas digitales en escala de grises fueron sometidas a un proceso de
georreferenciacion, tomando como base las planchas topograficas del IGAC
(21,22,28,29,30,31,37,38 del afio 1995) escala 1:2000 bajo coordenadas planas Gauss
(origen Bogota 1975) con un plano de proyeccion de 1240 m.s.n.m. del Municipio de
Ibagué, con la finalidad de alinearlas bajo un mismo sistema de coordenadas
(EPSG:21892), y de esta forma posibilitar la comparacién de los tipos de cobertura entre
las dos fechas. Esta georeferenciacion se realizé utilizando el software libre gvSIG, bajo
una transformacion affine, cuyo error medio cuadratico (RMS por sus siglas en ingles) fue
inferior a 1.0 pixel.

5.2. Clasificacion de imagenes

Una vez prepocesadas las fotografias aéreas, se procedi6 a su clasificacién supervisada bajo
el método de Maxima verosimilitud (Maximun likelihood) la cual estima la probabilidad de
pertenencia de cada pixel a una clase en particular a partir de las medias y varianzas que se
obtienen a partir del conjunto de datos de entrenamiento; para lo cual se definieron a priori
las cuatro clases de cobertura de interés, como fueron Infraestructura (In), Bosque (Bn),
Pastos (Ps), Sin datos (SD), seleccionando las areas representativas de cada clase como



conjunto de entrenamiento para el proceso de clasificaciéon automatico utilizando el
software MultiSpec 3.3.

En las figuras 3 y 4 se ilustran los mapas con las clasificaciones de los tipos de cobertura
para los afios 1984 y 2003 respectivamente. Alli se puede apreciar como han desaparecido
grandes areas ocupadas por pastos y bosques, en las zonas noreste y suroeste de la
microcuenca, las cuales fueron reemplazadas por el tipo de cobertura Infraestructura.
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Figura 3. Mapa de tipos de cobertura (afio 1984)
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Figura 4. Mapa de tipo de cobertura (afio 2003)
6. Resultados y discusion

La investigacion en la dinamica urbana en la caracterizacion del paisaje, los modelos de
crecimiento urbano y la comprensién geografica, proporciona los datos necesarios para
analizar los impactos del crecimiento de la poblacion y el cambio de cobertura de la tierra.
Esta informacién puede utilizarse para analizar las causas de la congestion urbana, la
contaminacion, y la pérdida de los recursos naturales. Los planificadores urbanos utilizan



datos de la evaluacion de la dinamica de los impactos ambientales, para delinear los limites
de crecimiento urbano o las areas de servicio, para el desarrollo de planes de zonificacion
del uso del suelo, y para evaluar los requisitos de las futuras infraestructuras.

El aporte de informacién de tipo geografico sobre el cambio de coberturas en las zonas
urbanas es un factor clave en los planes de desarrollo y manejo, porque mediante el analisis
una base de datos temporal de los patrones espaciales, las tasas de cambio y las tendencias,
se obtiene una vision de la forma en que los entornos urbanos se han desarrollado bajo
variables sociales, econémicas y ambientales. Ademas de la recopilacion estadistica e
informacion historica, se debe tener un conocimiento fisiografico de la zona, las
caracteristicas topograficas, el clima y el suministro adecuado de agua y otros recursos
naturales pueden limitar o fomentar el crecimiento y cambio. La informacién geografica
necesaria para documentar el cambio ocurrido en el uso del suelo brinda una mejor
informacién y permite planificar el desarrollo futuro.

Para la deteccion del cambio en el tipo de cobertura sucedido en la microcuenca Hato de la
Virgen durante las dos fechas involucradas (1984 y 2003) se utilizo el software libre gvSIG
1.11.0, el cual arrojo los mapas requeridos para hacer un registro espacial del ritmo y el
alcance del proceso de urbanizacién ocurrido en la microcuenca; el cual revel6 patrones y
tendencias a partir de tablas de datos y de los mapas estaticos (Martinez y Mollicone,
2012). En la Tabla 1, se cuantifican en m2 los cambios de tipo de cobertura ocurridos.

Tabla 1. Area (m2) de los cambios sucedidos por cada tipo de cobertura (1984-2003)

Infraestructura  Pastos Bosgues Total
Infraestructura 590474,2 412982,6 225889,2 1235346,0
Pastos 436488,9 306369,6 1651062 907965,2
Bosques 209361,6 205009,3 2561678 670538,7

Este proceso busca identificar, describir y determinar las diferencias acontecidas entre las
dos fechas de interés, cuyo resultado permiti6 analizar los cambios mas significativos en
cuento a tipo de cobertura, extension. En la Figura 5 se ilustran las areas que no sufrieron
cambio en el tipo de cobertura, que suman un total de 115,91 ha (41,18%). Las areas donde
la infraestructura se mantuvo constante (15.73%), se distribuyen de forma uniforme en la
microcuenca, mientras que las areas de Pastos (7.52%), se conservan constantes en la zona
central; en el caso de las areas de Bosques (6.20%), se conservan constantes en los
alrededores del cauce de la quebrada Hato de la Virgen, en la parte sur de la microcuenca.
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Figura 5. Mapa de las areas sin cambio en el tipo de cobertura durante el periodo 1984-
2003

En la Figura 6, se pueden observan las areas cuyo tipo de cobertura cambi6 durante el lapso
de estudio (19 afios). Se present6 un aumento considerable de la infraestructura (16,07%),
principalmente en el noreste de la microcuenca con la construccion de nuevos barrios y
urbanizaciones; los pastos aumentaron en 15.29%, sobretodo en la zona este, con el
establecimiento de areas verdes (jardines, canchas deportivas, etc.). Los bosques
aumentaron un 9.34% principalmente en el area cerca al cauce de la quebrada, y con el

mejoramiento de los parques y las zonas verdes de las nuevas urbanizaciones, que se
encuentran en toda la microcuenca.
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Figura 6. Mapa de las areas que presentaron cambio en el tipo de cobertura durante el
periodo 1984-2003

7. Conclusiones

Este trabajo permitié determinar los cambios mas significativos que se presentaron en los
tipos de cobertura de la microcuenca Hato de la Virgen. Las fotografias aéreas escaneadas a
alta resolucion (15 cm y 30 cm por pixel) permitieron obtener informaciéon muy precisa. Se
considera que los factores mas importantes en el cambio de tipo de cobertura en un lapso
de 19 afios, fueron el aumento considerable de la poblacién en la microcuenca; lo que
significé un aumento de tipo de cobertura Infraestructura (16.07%), a costa de los tipos de
cobertura pastos y bosques, los cuales redujeron sus coberturas en 11.06% y 5.01%
respectivamente.

Como resultado del analisis de estos cambios de cobertura, se considera importante hacer
una utilizacion optima y sostenible de recurso suelo, para evitar la aparicion de cambios
indeseables, como la reduccién de area verde por habitante, lo que desencadena un mayor
deterioro del entorno ambiental de la microcuenca. Se considera importante recuperar
zonas que estan dentro de la ronda de proteccion del cauce, para evitar el deterioro del
talud, promover la conservacion de la fauna y flora local, asi como embellecer el entorno de
las zonas aledafias.
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