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GLOSARIO

Imagen Satelital: Es la representacion visual de la informacion capturada por un sensor montado
en un satélite artificial. Estos sensores recogen informacion reflejada por la superficie de la tierra
que luego es enviada a la tierray que procesada convenientemente entrega valiosa informacion

sobre las caracteristicas de la zona representada (ECURED, 2012).

Teledeteccion: Es el método de exploracion e investigacion de la Tierra con la utilizacion de
sensores instalados a bordo de aviones o satélites para obtener informacion relacionada con
la superficie terrestre sin entrar en contacto directo con el objeto de estudio. Esta informacion es
posteriormente procesada por especialistas calificados. Se le conoce también como percepcion
remota. Es muy importante por permitir recoger informacion a través de diferentes dispositivos de
un objeto concreto o un area. Se divide en teledeteccion pasiva y teledeteccion activa, atendiendo
a los sensores utilizados (ECURED, 2019c).

Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG): Es un conjunto de herramientas que integra y
relaciona diversos componentes (usuarios, hardware, software, procesos) que permiten la
organizacion, almacenamiento, manipulacion, analisis y modelizacién de grandes cantidades de
datos procedentes del mundo real que estan vinculados a una referencia espacial, facilitando la
incorporacion de aspectos sociales-culturales, econdmicos y ambientales que conducen a la toma
de decisiones de una manera mas eficaz. En el sentido més estricto, es cualquier sistema de
informacion capaz de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la informacion
geograficamente referenciada. En un sentido mas genérico, los SIG son herramientas que permiten
a los usuarios crear consultas interactivas, analizar la informacién espacial, editar datos, mapas y
presentar los resultados de todas estas operaciones. La tecnologia de los SIG puede ser utilizada
para investigaciones cientificas, la gestion de los recursos, la gestion de activos, la arqueologia, la
evaluacion del impacto ambiental, la planificacion urbana, la cartografia, la sociologia, la

geografia histdrica, el marketing, la logistica por nombrar unos pocos (ECURED, 2019b).


https://www.ecured.cu/Sensor
https://www.ecured.cu/Sat%C3%A9lite_artificial
https://www.ecured.cu/Tierra
https://www.ecured.cu/Tierra
https://www.ecured.cu/Aviones
https://www.ecured.cu/Sat%C3%A9lites
https://www.ecured.cu/Superficie_terrestre
https://www.ecured.cu/Informaci%C3%B3n
https://www.ecured.cu/Arqueolog%C3%ADa
https://www.ecured.cu/Cartograf%C3%ADa
https://www.ecured.cu/Sociolog%C3%ADa
https://www.ecured.cu/Marketing

Coberturas de la Tierra: La "Cobertura™ de la tierra, es la cobertura (bio) fisica que se observa
sobre la superficie de la tierra (Antonio Di Gregorio & Jansen, 2005), en un término amplio no
solamente describe la vegetacion y los elementos antrdpicos existentes sobre la tierra, sino que
también describen otras superficies terrestres como afloramientos rocosos y cuerpos de agua
(IDEAM, 2012).

Cartografia: Es la ciencia que se encarga de reunir y analizar medidas y datos de regiones de la
Tierra, para representarlas graficamente a diferentes dimensiones lineales - escala reducida. Por
extension, también se denomina cartografia a un conjunto de documentos territoriales referidos a
un ambito concreto de estudio (ECURED, 2019a).

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO): Lograr
seguridad alimentaria para todos es la principal meta hacia la que se encaminan los esfuerzos de
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), que pretende
asegurar que todas las personas puedan acceder regularmente a una cantidad suficiente de
alimentos de calidad que les permita llevar una vida activa y saludable. Sus tres objetivos
principales son: la erradicacion del hambre, de la inseguridad alimentaria y de la malnutricion; la
eliminacion de la pobreza y el avance hacia el progreso econdémico y social para todos; y la gestion
y uso sostenible de los recursos naturales, como la tierra, el agua, el aire, el clima y los recursos
genéticos, en beneficio de las generaciones de hoy y de mafiana. La FAO también publica el indice
de precios de los alimentos, una medicion de la variacién mensual de los precios internacionales

de una cesta de productos (N. Unidas, s. f.).

European Environment Agency (EEA): La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) es
un organismo de la Union Europea cuya labor es ofrecer informacidon sélida e independiente sobre
el medio ambiente. Es la fuente principal de informacion para los responsables del desarrollo, la
aprobacion, la ejecucion y la evaluacion de las politicas medioambientales, y también para los
ciudadanos (EEA, 2020).

Joint Research Center (JRC): El Centro Comun de Investigacion es el servicio cientifico interno

de la Comision Europea. Con sus actividades contribuye a la elaboracion de las politicas de la


http://www.fao.org/about/es/
http://www.fao.org/worldfoodsituation/foodpricesindex/es/
http://www.fao.org/worldfoodsituation/foodpricesindex/es/

Union Europea (UE), aportando un asesoramiento cientifico independiente y basado en datos
contrastados (EC, 2020).

Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS): El (USGS) proporciona ciencia sobre los
peligros naturales que amenazan vidas y medios de vida; el agua, la energia, los minerales y otros
recursos naturales de los que depende la humanidad; la salud de los ecosistemas y medio
ambiente; y los impactos del cambio climético y el uso del suelo. Sus cientificos desarrollan
nuevos métodos y herramientas para proporcionar informacion oportuna, relevante y util sobre la

tierra y sus procesos (USGS, s. f.).

Organizacion no gubernamental (ONG): Una organizacién no gubernamental (ONG) es un
grupo sin fines de lucro basado en los ciudadanos que funciona independientemente del
gobierno. Las ONG, a veces Ilamadas sociedades civiles, estan organizadas a nivel comunitario,
nacional e internacional para servir a fines sociales o politicos especificos, y son de naturaleza

cooperativa, mas que comercial (Folger, 2020).



RESUMEN

La creciente necesidad de informacion actualizada y de calidad requerida por los diferentes
sectores, tanto, privado, publico, ONG’s, entre otros, para la toma de decisiones ambientales,
sociales y econdmicas con el propoésito de construir y mapear el territorio en el que se habita,
requiere de herramientas diferentes interconectadas para la construccién de informacién confiable.
La informacién inicial para la construccion de la cartografia y clasificacion de las coberturas de la
tierra comienza con la obtencion de imagenes satelitales para luego ser analizadas con la ayuda de
la teledeteccion y los SIG, de esta manera proyectos y acciones desarrolladas por diferentes
entidades pueden clasificar las coberturas de la tierra encontradas en sus investigaciones teniendo
en cuenta las condiciones biofisicas del territorio. Es por esta razon que surgen las diferentes
metodologias para la clasificacion de las coberturas de la tierra, con las cuales se ordena de manera
jerarquica las coberturas terrestres existentes de manera general en los territorios. Tomando en
cuenta el esquema y las leyendas de clasificacion de las coberturas de la tierra desarrolladas por
diferentes organizaciones, se obtuvieron dificultades a la hora de la comparacion, ya que todos los
sistemas, aunque tiene un mismo propasito, su estructura y alcance son diferentes, es por esto que
se generalizo y unifico la informacion mediante el uso de criterios generales de los sistemas o
metodologias para su respectiva comparacion y de esta manera poder revelar la mejor metodologia

para el caso colombiano.

Palabras clave: Imagen Satelital, Teledeteccidn, SIG, Coberturas de la Tierra, Sistema de

Clasificacion de Coberturas de la Tierra, Cartografia.



ABSTRACT

The growing need for updated and quality information required by the different sectors, both
private and public, NGOs, among others, for environmental, social and economic decision-making
in order to build and map the territory in which they live, requires different interconnected tools
for the construction of reliable information. The initial information for the construction of
cartography and classification of land cover begins with obtaining satellite images and then is
analyzed with the help of remote sensing and GIS, in this way projects and actions developed by
different entities can classify the land cover found in their investigations taking into account the
biophysical conditions of the territory. It is for this reason that the different methodologies for the
classification of land covers emerge, with which the land covers generally in the territories are
ordered hierarchically. Taking into account the scheme and the legends of classification of land
cover developed by different organizations, difficulties were obtained when comparing, since all
systems, although they have the same purpose, their structure and scope are different, This is why
the information was generalized and unified through the use of general criteria of the systems or
methodologies for their respective comparison and in this way to be able to reveal the best
methodology for the Colombian case.

Keywords: Satellite Image, Remote Sensing, GIS, Land Cover, Land Cover Classification

System, Cartography.



1. INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere a la revision de las diferentes metodologias existentes para
la clasificacion de las coberturas de la tierra, que se puede definir como los diferentes sistemas de
clasificacion desarrollados por diferentes agencias y entidades globales independientes con un
enfoque ambiental e investigativo dedicadas al mapeo de las coberturas de la tierra para ejercer
control y generar material importante para la toma de decisiones y estudios de diferentes campos
de aplicacion. La caracteristica principal de este tipo de metodologia esta basada principalmente
en la generacion de una estructura jerarquica dividida segun actividades relacionadas entre si, con
el proposito de estructurar un lenguaje comun en las diferentes coberturas de la tierra. Los sistemas
de clasificacion existentes en el mundo poseen un enfoque comun el cual es clasificar y evaluar el
paisaje, con el objetivo de conocer informacion sobre las coberturas de la tierra a nivel regional y
continental. Estas metodologias surgen debido a la necesidad de informacidn sobre la cubierta
terrestre para la planificacion territorial, gestion sostenible de los recursos y otros diferentes

estudios (Pérez-Hoyos & Garcia-Haro, 2009).

Una de las principales motivaciones para el desarrollo de esta investigacion “metodologias
existentes para la clasificacion de las coberturas de la tierra” radica en la importancia y
aplicabilidad en los diferentes sectores productivos, como lo son el sector privado, el publico, las
ONG’s, entre otras, pero sobre todo en el control y de los recursos naturales y monitoreo del medio
ambiente. Un factor preocupante en la actualidad es la falta de informacion para el desarrollo de
diversos proyectos o andlisis en diferentes escalas de trabajo y la falta de homogeneidad en los
datos o métodos usados, es por esto que es de vital importancia conocer los diferentes métodos
existentes y de acuerdo a las condiciones territoriales determinar la metodologia adecuada para el

estudio de caso que se pretenda realizar o analizar.

Para el desarrollo de los objetivos y metas propuestas en el desarrollo de este trabajo se tiene
como inicio la busqueda de informacion existente relacionada con el tema de investigacion, para
lo cual se hace una revision bibliografica en bases de datos académicas y estudios o publicaciones

realizadas por autores reconocidos o publicadas en revistas de prestigio.



Este estudio de investigacion tiene como finalidad identificar la ruta metodoldgica de las
propuestas existentes en la clasificacion de coberturas de la tierra, enumerar las ventajas,
desventajas y recursos necesarios de las metodologias revisadas y evaluar la aplicabilidad de
dichas metodologias revisadas en el caso colombiano. Por lo que se investigan algunas
metodologias existentes para la clasificacion de las coberturas de la tierra, estas son: El sistema de
clasificacion “A land use and land cover classification system for use with remote sensor data”
realizado por el servicio geoldgico de los Estados Unidos (USGS), el sistema de clasificacion de
la cubierta del suelo (LCCS) desarrollado por la FAO, el sistema de clasificacion CORINE
(Coordination of information of the Environment) Land Cover (CLC) desarrollado por la EEA, el
sistema de clasificacion Global Land Cover (GLC 2000) y el sistema de clasificacion CORINE

adaptado para Colombia.

Para evaluar y comparar las metodologias o sistemas de clasificacion de la cubierta terrestre y
determinar si la eleccion realizada por el IDEAM vy otras entidades fue la mejor opcién o no para
el caso colombiano, se hace necesario la construccion de criterios generales que deben tener en
cuenta los sistemas de clasificacion de coberturas de la tierra, asi como establecer el nivel de
cumplimiento segun los criterios establecidos para cada de las metodologias o sistemas de
clasificacion, de esta manera, la metodologia que mayor cumplimiento tenga sera la mas adecuada

para el caso colombiano.

1.1. Planteamiento del problema

La organizacién de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO) plantea que
las principales causas del cambio en la cobertura vegetal son el crecimiento poblacional, el avance
de frontera agricola y la ganaderia extensiva, las politicas agricolas y forestales, la tenencia de la
tierra, la demanda de madera, etc. los esfuerzos por detener estos procesos no han dado los
resultados esperados y en algunos casos han agudizado el problema (O. de las N. Unidas &
Alimentacion, 2001). Se estima que méas de la mitad de las zonas originalmente boscosas han
cambiado de uso de la tierra para dedicarla a la agricultura y ganaderia (O. de las N. Unidas &
Alimentacién, 2001).



En Colombia a causa de la falta de metodologias para estandarizar la clasificacion de usos del
suelo/tierra se genero un retraso en las investigaciones para conocer el estado del territorio y su
variacion, es por esto que solo hasta el afio 2005 el pais empleo la metodologia de CORINE Land
Cover para determinar dinamicas en las coberturas de la tierra y de esta manera apoyar la

planificacion y el ordenamiento del territorio.

Analizar los aspectos y cambios en las coberturas de la tierra en los tltimos afios ha tomado un
nivel de interés mundial ya que es un tema principal para el ordenamiento del territorio, la
planeacion e inversion de proyectos y obras por parte del estado o entes privados. Por medio del
estudio y la clasificacion de los usos del suelo/tierra se pretende hacer frente a problematicas de
orden global y ambiental como proteccion de la biodiversidad, anlisis en el comportamiento de

los ecosistemas, entre otros.

El monitoreo de las dinamicas de cambio en las coberturas de la tierra, como instrumento para
la formulacién y evaluacion de las politicas de ocupacién y uso sostenible del territorio, se ha
beneficiado ampliamente en las Ultimas décadas con la aparicion de nuevas tecnologias de
observacién de la tierra provenientes especialmente de sensoramiento remoto (IDEAM;
Rodriguez, J; Pefia, 2013).

En el mundo existen varios tipos de metodologias para clasificar las coberturas de la tierra, pero
se desea analizar y encontrar cual es la mejor en términos generales y en especifico para el territorio
colombiano. La metodologia empleada por el gobierno colombiano es la adecuada o por el

contrario existen otras mejores para las coberturas existentes en el territorio.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Revisar las principales metodologias existentes para la clasificacion de las coberturas de la

tierra en el contexto global y su aplicabilidad en el caso colombiano.

2.2. Objetivos especificos

- ldentificar la ruta metodolégica de las propuestas existentes en la
delimitacion/clasificacion de coberturas de la tierra.

- Enumerar las ventajas, desventajas y recursos necesarios de las metodologias revisadas de
acuerdo con los resultados obtenidos en casos de aplicacion.

- Evaluar la aplicabilidad de dichas metodologias revisadas en el caso colombiano.



2. ESTADO DEL ARTE

En los ultimos 50 afios motivados por la falta de metodologias para clasificar y ordenar las
coberturas de la tierra en los territorios del mundo, se gener6é una necesidad a la cual
organizaciones como el servicio geoldgico de los estados unidos (USGS), la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), European Environment Agency
(EEA) y la Union Geogréafica Internacional desarrollaron una serie de sistemas de clasificacion de
las coberturas de la tierra a nivel global, enfocados en el uso general visualizado en diferentes
partes del planeta, estas organizaciones fueron pioneras para el avance y unificacion en la

clasificacion de las coberturas y usos del suelo (Tovar, 2013).

El sistema mas antiguo de clasificacion es el sistema de clasificacion de cubierta de tierra para
uso con datos del sensor remoto (A land use and land cover classification system for use with
remote sensor data) desarrollado en el afio de 1976 por el servicio geoldgico de los Estados Unidos
(USGS). Este sistema se origind para satisfacer las necesidades de agencias federales y estatales
de los EEUU y tiene como enfoque clasificar la capacidad de la tierra, la vulnerabilidad a ciertas
practicas de manejo y el potencial para cualquier actividad particular o valor de la tierra. Este
sistema fue usado por los Estados Unidos para controlar problemas de desarrollo fortuito, deterioro
de la calidad ambiental, perdida de tierras agricolas, destruccién de humedales, perdida de habitat
y vida silvestre. (Anderson, E.Hardy, Roach, & Witmer, 1976).

El sistema A land use and land cover classification system for use with remote sensor data se
divide en tres niveles de clasificacion en lo que se explica cada una de las actividades desarrolladas
més a fondo y nueve categorias como superficie urbana, tierras agricolas, tierras de pastoreo,
tierras forestales, superficies de agua, humedales, tierras secas, tundras, nieve y hielo perenne
(Anderson et al., 1976).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) vy el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), en el afio de 1996
contribuyeron al mejoramiento de la categorizacion de los datos para vegetacion y Land Cover
(LC) y para el afio 2000 se publico la primera version oficial de LCCS (GOFC-GOLD, 2012).



El sistema de clasificacion de la cubierta del suelo (LCCS) es un sistema de clasificacion
a priori integral estandarizado a nivel mundial, creado para ejercicios de mapeo en cualquier
cubierta de tierra identificada en el mundo. La clasificacion LCCS utiliza un conjunto de atributos
que permite comparar con otros sistemas de clasificacion y leyendas existentes (Gregorio &
Jansen, 2000). A su vez, este sistema fue disefiado para cumplir con los requisitos especificos del
usuario y para garantizar una alta precision geografica. La clasificacion adopta un enfoque
paramétrico y utiliza un conjunto bien definido de criterios de diagnostico independientes, los
Ilamados clasificadores, que permiten la correlacion con las clasificaciones existentes y leyendas
(Commission, 1998).

La metodologia LCCS funciona mediante un conjunto de diagnosticos estandar, es decir
atributos o clasificaciones para crear y describir las diferentes clases de LC. En el afio 2003, la
FAO presentd el LCCS al comité técnico ISO 211 sobre informacion geogréafica con el proposito
de crear un estandar internacional para sistemas de clasificacion LC, para lograrlo se desarroll6 un
estandar para abordar los sistemas de clasificacion en general (sistemas de clasificacion 1SO
19144-1) y posteriormente el (ISO 19144-2 Land Cover Meta Language) conocido también como
(LCML) para abordar LC (Gregorio, 2016).

LCML funciona como un método para generalizar la comunidad LC y generar una comprension
y comparacion entre los sistemas organizados en las diferentes escalas globales, nacionales y
regionales. EI LCML se compone de los componentes bioticos y abidticos de las coberturas de la
tierra. Actualmente existe la tercera version de LCCS con la cual es mucho mas facil aplicar las
reglas de LCML para la descripcion de las caracteristicas de la tierra (Gregorio, 2016).

De la misma manera de clasificacion se presenta una de las metodologias de clasificacion de
coberturas de la tierra mas comdn a nivel global la cual es sin duda la metodologia de CORINE
(Coordination of information of the Environment) Land Cover (CLC) entrego una vision Europea
armonizada por primera de la cobertura de la tierra por primera vez a principio de la década de
1990 (Federal Environmental Agency, 2004), pero fue desarrollada por la Unién Europea y surgid
en el afio 1985 a partir de la recoleccion de datos de cobertura terrestre basado en un inventario
impreso de imagenes satelitales Landsat (Bossard, Feranec, & Otahel, 2000). La European

Environment Agency (EEA) establece la metodologia CORINE Land Cover con el objetivo de



proporcionar datos Land Cover (LC) cualitativos y cuantitativos consistentes y comparables en

todo el continente europeo (Biittner et al., 2004).

IMAGE90 e IMAGE?2000 son programas de imagenes espaciales a partir del satélite Landsat.
El programa IMAGE2000 al ser mas actual se encuentra autorrectificada; por otro lado, el
CLC2000 es una metodologia para la clasificacion de coberturas de la tierra a partir de IMAGE90
e IMAGE2000 (Buttner et al., 2004).

Para alcanzar el objetivo propuesto, la European Environment Agency (EEA) y el centro comun
de investigacion (JRC) lanzaron la imagen satelital instantdnea de Europa (IMAGE2000) v el
proyecto CLC2000 con el objetivo de actualizar la informacién y la base de datos de CLC90, es
decir la informacidn de coberturas de la tierra existente en el afio 1990 (Bdttner et al., 2004). Los
conjuntos de datos derivados de CLC2000 permiten evaluaciones ecoldgicas sobre la base de datos
cuantitativos para la planificacion ambiental a nivel regional y europeo, ademéas el proyecto
Aleméan CLC2000 fue financiado por el Ministerio Federal de Medio Ambiente, Naturaleza
Conservacion y Seguridad Nuclear (BMU) y la Agencia Federal del Medio Ambiente (UBA) y es
llevado a cabo por el Centro Aleman de Datos de Teledeteccion en el Aeroespacial Aleméan Center
(DFD / DLR) (Federal Environmental Agency, 2004).

La nomenclatura CLC estandar incluye 44 clases de cobertura y se encuentran agrupados en
una jerarquia de tres niveles. Las cinco categorias del nivel uno son superficies artificiales, areas

agricolas, bosques y areas seminaturales, humedales, y cuerpos de agua (Buttner et al., 2004).

A su vez, Global Land Cover (GLC 2000) es un sistema de leyenda mundial gratuito de gran
importancia para la clasificacién de las coberturas de la tierra basado en la metodologia LCCS de
la FAO. GLC2000 utiliza datos proporcionados por VEGA2000 el cual es un instrumento para
monitorear la cobertura vegetal del planeta que se encuentra a bordo de los satélites Spot-4 y Spot-
5y es considerado por European Commission como la unidad global de monitorio de la vegetacion,
una ventaja del GLC es que cuenta con una leyenda regional y por consiguiente una resolucién

detallada de zonas y regiones especificas del planeta (CNES, s. f.).

ElI GLC2000 es entonces un conjunto de datos de cobertura terrestre global con el objetivo de

mejorar la comprension, el alcance y la distribucion de los principales tipos de coberturas terrestre



del mundo apoyando a las diferentes organizaciones en sus estudios y aplicaciones de caso (Giri,
Zhu, & Reed, 2005).

El sistema de leyenda mundial GLC2000 se basa en dos niveles los cuales son clases forestales
y clases no forestales subdivididas a su vez en cuatro categorias y dos categorias respectivamente
(Tovar, 2013).

Con base en este sistema de clasificacion para América del Sur se generé un mapa abarcando
toda la totalidad del continente contando con datos espaciales mas detallados del continente y para
el caso de Ameérica del norte, los Estados Unidos con este sistema han logrado monitorear
espacialmente y controlar algunas tendencias importantes de deforestacion que se han producido

en los ultimos diez afios (Tovar, 2013).

Para finalizar la descripcion de los tipos de sistemas o metodologias existes de mayor
importancia a nivel mundial, se tiene la adaptacion que realizo el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC)
y la Corporacion Auténoma Regional del rio Grande de la Magdalena en el afio 2008 usando como
base el sistema de clasificacion de CORINE Land Cover realizado por European Environment
Agency (EEA) pero adaptado a Colombia, para la cuenca del Magdalena-Cauca usando una escala
1:100.000 (IDEAM, IGAC, & CORMAGDALENA, 2008).

Pero Colombia después de observar la aplicabilidad y los excelentes resultados obtenidos en la
clasificacion de las coberturas para la cuenca del Magdalena-Cauca decidi6 realizar un andlisis de
dindmicas de cambio de las coberturas de la tierra en Colombia escala 1:100.000 para los periodos
2000-2002 y 2005-2009 usando datos generados a partir de la aplicacion de la metodologia
CORINE Land Cover y adaptandolo a los casos y necesidades particulares del pais, el proyecto
fue aprobado en el afio 2013 y cuenta con una division en el primer nivel de 5 categorias, igual a
las usadas en CORINE pero en el nivel 2 y 3 de la clasificacion es mas amplio (IDEAM,;
Rodriguez, J; Pefia, 2013).

De acuerdo con la tesis “Geo-spatial modelling and monitoring of European landscapes and
habitats using remote sensing and field surveys” desarrollada por C.A Mucher, nos habla de la

existencia y comparacion en su nivel de eficiencia de otros sistemas de clasificacion de las



coberturas de tierra en el continente europeo, es decir se refiere a Pan-Europe (Caspar Alexander
Miicher, 2009).

De acuerdo con la tesis anteriormente mencionada, la cual hace un llamado a la utilizacién de
diferentes herramientas como la teledeteccion para analizar las coberturas de la tierra del
continente europeo mediante un sistema estandarizado y de esta manera poderlo monitorear y
observar los cambios generados para poder planificar y ejercer medidas eficaces en el territorio
(Caspar Alexander Miicher, 2009).

Mucher nos habla también de las importantes actividades antiguas y actuales en la derivacién
de la cubierta terrestre paneuropea. Ademas de mostrarnos algunos sistemas de clasificacion de
las coberturas de la tierra. La informacidén de datos detectados remotamente incluye: (1) el
CORINE (Coordination of Information on the Environment) land cover project (CEC, 1993) bajo
la coordinacion de la European Environment Agency (EEA) que se inicié en 1985, la tierra global
de 1 km DISCover producto cubierto (Loveland et al., 2000) establecido bajo la coordinacion del
Sistema Internacional de Datos e Informacién del Programa de Geosfera y Biosfera (IGBPDIS),
(3) la base de datos paneuropea de cobertura terrestre de 1 km PELCOM establecida bajo el
coordinacion de Alterra (Mucher, Steinnocher, Kressler, & Heunks, 2000), (4) los datos de la
cobertura terrestre global (global land cover (GLC2000)) de 1 km para el afio 2000 establecido
bajo la coordinacion del Centro Comudn de Investigacion (Joint Research Centre (JRC)) de la
Comision Europea (Bartholomé & Belward, 2005), y (5) el recientemente terminado 300 m base
de datos global GLOBCOVER (Arino et al., 2008). Las evaluaciones de precisién son de suma
importancia para el uso de estos conjuntos de datos de cobertura de la tierra (Caspar Alexander
Micher, 2009).

De acuerdo con la tesis de Mucher, se realiza una comparacion en cuanto a la precision de los
sistemas de clasificacion de las coberturas de la tierra empleados en Pan-Europe, descritos por
diferentes autores en cada estudio particular, una de ellas es la validacion del CLC2000 (base de
datos de cobertura de la tierra CORINE para el afio 2000) con LUCAS, en donde las muestras de
campo de Eurostat indicaron una precision promedio del 74,8%. Este valor se puede interpretar de
la siguiente manera: CLC2000 aproxima datos tematicos de LUCAS con una precision promedio

del 74.8% (es decir, de cuatro ubicaciones seleccionadas al azar tres muestras se espera que se
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clasifiquen correctamente por CLC2000). Teniendo en cuenta los diferentes tamafios de las
unidades de observacion (25 ha versus circulo de 3 m didmetro) (Bittner & Maucha, 2006). Es
importante aclarar que LUCAS tiene como objetivo calcular las estimaciones estadisticas a nivel
de la Unién Europea y CLC2000 es un sistema de clasificacion que mapea la cubierta terrestre
(Gallego, 2002).

Por otra parte, la estadistica es la medida adecuada de la precision general del conjunto de datos
y la precision ponderada global por area para el producto DISCover 1.0 es 66,9% (Scepan, Menz,
& Hansen, 1999).

Para el caso del sistema de clasificacion de cobertura de la tierra PELCOM La base de datos

mostré una precision general del 69,2% (C.A. Micher et al., 2001).

También el autor (Mayaux et al., 2006) realizo la validacion del conjunto de cobertura terrestre
global (Global Land Cover (GLC2000)) e indicé una precision global ponderada por area de 68.6%

Por ultimo, se tiene el proyecto GlobCover apoyado por la ESA tiene desarroll6 un servicio
operativo dedicado a la generacién de mapas globales de cobertura del suelo a través de una
clasificacion automatizada de las series temporales de MERIS FRS (Defourny et al., 2009).

El articulo realizado por (Defourny et al., 2009) informa sobre la evaluacion de precision
independiente del GlobCover global producto como el primer ejercicio global implementado de
acuerdo con las recomendaciones del grupo de validacion de producto terrestre de CEOS. La
precision general, ponderada por las proporciones de area de las diversas clases de cobertura de la

tierra, es del 73% basado en un conjunto de 3167 muestras.

Por otra parte, de acuerdo con la FAO en su documento “Sistemas de Clasificacion de cobertura
terrestre: Conceptos de Clasificacion y Manual de Usuario Version de Software (2)” nos habla de
los problemas que enfrentan los sistemas de clasificacion actuales, ya que, a pesar de la necesidad
de un sistema de clasificacion estandar, ninguna de las clasificaciones actuales ha sido
internacionalmente aceptada (Danserau, 1961; Fosberg, 1961; Eiten, 1968; UNESCO, 1973;
Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974; Kuechler y Zonneveld, 1988; CEC, 1993; Duhamel, 1995).

Segtin la FAO esto se debe a que “las clases de cobertura del suelo se han desarrollado para un
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proposito o escala especificos y, por lo tanto, no son adecuadas para otras iniciativas”(Antonio Di

Gregorio & Jansen, 2005).

A su vez, la FAO menciona el caso de algunas clasificaciones, en donde la definicion de clase
es imprecisa, ambigua o ausente. Esto significa que estos sistemas no pueden proporcionar
consistencia interna. Segun la (CEC, 1993), un ejemplo es la frecuencia con la que las clases en el
sistema CORINE (Coordinacion de Informacién sobre el Medio Ambiente) se superponen con

otras clases en otras partes de la misma clasificacion (Antonio Di Gregorio & Jansen, 2005).
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3. MARCO TEORICO

Existe una diversidad de descripciones y definiciones por parte de diferentes autores para
definir coberturas de la tierra una de ellas es la realizada por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en el afio de 1997, donde describe las coberturas
de la tierra como la unidad delimitable que surge a partir de un analisis de respuestas espectrales
determinadas por sus caracteristicas fisionomicas y ambientales, diferenciables con respecto a la
unidad proxima (IDEAM, 2012).

Otros autores como Antonio Di Gregorio y Louisa JM Jansen en el afio 2000, dicen que “la
cobertura del suelo es la cubierta (bio) fisica observada en la superficie de la tierra”, en donde
manifiestan que cuando se considera la cobertura del suelo en un sentido muy puro y estricto, debe
limitarse a la descripcion de la vegetacion y las caracteristicas artificiales (Gregorio & Jansen,
2000).

En la evaluacion de los ecosistemas del Milenio en el libro “Ecosystems and human well-being:
policy responses” publicado en el afio 2005 plantean las coberturas de la tierra como “cobertura
fisica de la tierra, generalmente se refiere a la cobertura vegetal o a la falta de esta. EI término
"cobertura de la tierra" esta relacionado con "uso de las tierras", pero no son sinénimos”’(Chopra,

Leemans, Kumar, & Simons, 2005).

De la misma forma la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (U.S.
Environmental Protection Agency — EPA) en el afio 2014 define la cobertura de la tierra/suelo de
la siguiente manera “la cobertura del suelo representa la presencia real o fisica de vegetacion u
otros materiales donde la vegetacion es inexistente en la superficie de la tierra” o como “lo que se

puede ver en la tierra vista desde arriba” (EPA, 2014).

Estudio realizado por la Universidad Estatal de Michigan explica la diferencia entre la cobertura
de la tierra 'y el uso del suelo, definiéndolo asi: “La cobertura de la tierra se define cominmente
como la vegetacion (natural o plantada) o construcciones artificiales (edificios, etc.) que se

producen en la superficie de la tierra” y “el uso de la tierra se define cominmente como una serie
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de operaciones en la tierra, realizadas por humanos, con la intencién de obtener productos y / o

beneficios mediante el uso de los recursos de la tierra”(Coffey, 2013).

Es importante aclarar que la cobertura de la tierra es diferente a los usos del suelo, ya que los
usos del suelo se caracterizan por los arreglos, actividades e insumos que las personas realizan en
un determinado tipo de cobertura del suelo para producirlo, cambiarlo o mantenerlo (Gregorio &
Jansen, 2000), otra manera como es definido por Burley en el afio de 1961 donde dice "las
construcciones vegetativas y artificiales que cubren la superficie de la tierra™ (Burley, 1961). Por
altimo, la definicién realizada por los autores Clawson y Stewart en 1965 donde dicen "las
actividades del hombre en tierra que esta directamente relacionada con la tierra" (Clawson &
Stewart, 1965). Para que la explicacion quede clara y sin ambiguedades el uso de la tierra/suelo es
la actividad que se desarrolla en la cobertura de la tierra por los humanos para sus procesos

productivos.

Después de entender la diferencia entre cobertura de la tierra y uso del suelo, nos enfocaremos
en analizar las diferentes metodologias o sistemas usados para la clasificacion de las coberturas de
tierra. Los sistemas o metodologias usados para la clasificacion de las coberturas de la tierra son
herramientas destinadas a la homogenizacion y estructura de las diferentes coberturas existentes
en el mundo usadas para el analisis y toma de decisiones de las diferentes entidades destinadas al
estudio del comportamiento de factores ambientales, es por esto que segin (Gregorio & Jansen,
2000) “la clasificacién de las coberturas de la tierra describe el marco sistematico con los nombres
de las clases y los criterios utilizados para distinguirlos, y la relacion entre clases. Por lo tanto, la
clasificacion implica la definicion de limites de clase que deben ser claros, precisos, posiblemente
cuantitativos y basados en criterios objetivos, es decir deben tener una escala independiente, lo
que significa que las clases en todos los niveles del sistema deberian ser aplicables a cualquier
escala o nivel de detalle y también debe de tener una fuente independiente, lo que significa que no
depende de los medios utilizados para recopilar informacion, ya sea que se utilicen imagenes

satelitales, fotografias aéreas, estudios de campo o alguna combinacion de ellas”.

Los sistemas de clasificacion deben de ser integrales, cientificamente sélidos y orientados a la
practica, a su vez deben de satisfacer las necesidades de una variedad de usuarios, facilitar las

comparaciones entre clases derivadas de diferentes clasificaciones, ser un sistema flexible y que
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pueda usarse en diferentes escalas y niveles de detalle del territorio, capaz de describir la gama
completa de caracteristicas de la cubierta terrestre, adaptado para describir toda la variedad de
tipos de cobertura de la tierra y diferenciacion entre los criterios ambientales (clima, floristica y
altitud) y los criterios de las coberturas terrestres (areas forestales y cultivadas, hielo, tierra
desnuda, etc.) (Gregorio & Jansen, 2000).

Los sistemas de clasificacion de las coberturas de la tierra parten de un significado individual
para convertirse en un metodo de gran importancia a nivel mundial, es por esto que para entender
su significado se describe en primera instancia que el término sistema tiene su origen en el griego
synhistanai (“poner junto”). En sentido amplio significa “un conjunto o una totalidad de objetos,
reales o ideales, reciprocamente articulados e interdependientes, uno en relacion a los otros”

(Brandéo, 2012).

El término “sistema de clasificacion” incluye no solo la definicién del dominio investigado y
el proceso de clasificacion de los objetos, sino también un conjunto considerado de principios o
metodologias para asignar los usos individuales de la tierra a las clases de uso de la tierra y su
disposicién de acuerdo con un conjunto de las reglas adoptadas. Ademas, incluye informacion para

evaluar la fiabilidad de la asignacion de objetos a las diversas clases (Jansen, 2006).

Los sistemas de clasificacion de coberturas de la tierra son metodologias y mecanismos de
estandarizacidn de coberturas terrestres en el mundo, los sistemas de clasificacion surgieron de la
necesidad de organizar el territorio con la ayuda de la teledeteccion e imagenes satelitales
(Camacho et al., 2014).

Con base en el documento “la ciencia para crear un mejor lugar mapeo del uso de la tierra de
los afios 30” se originaron los sistemas de clasificacion y mapeo de las tierras a principios de 1930
mediante el uso de fotografias aéreas. Entre 1931 y 1934 se cred un registro y se encuestaron las
tierras en Gran Bretafia, la encuesta realizada “Land Utilisation Survey of Britain) ” (LUSGB) tuvo

como clasificacion las principales coberturas de la tierra (Southall, Baily, & Aucott, 2007).

Sin embargo, la primera informacion y clasificacion de las coberturas de la tierra fue

desarrollada en el afio de 1971 por EEUU y el comité directivo inter agencial con datos de



15

teledeteccion (sensores remotos) en compafiia con representantes del servicio geologico de los
EEUU (USGS), la NASA, entre otros (Anderson et al., 1976).

El documento “Sistema de Clasificacion del Mapa Forestal y Cobertura de la Tierra de
Honduras” presenta una serie de informacion o conceptos basicos para la comprension de un
sistema de clasificacion de las coberturas de la tierra. En donde nos plantea los parametros
indispensables de una cobertura de la tierra estos son: “Proveer una caracterizacion no ambigua de
la superficie de la tierra, ser indicador de la intervencion humana en la tierra, ser el principal
elemento de precision en el uso de la tierra, ser el principal indicador de productividad de los

ecosistemas” (Duarte et al., 2014).

A su vez los autores también definieron los pardmetros en los cuales la cobertura de tierra
influye en la disciplina ambiental, las cuales son: “Los cambios de la cobertura de la tierra son
muy relevantes en politicas ambientales y también la cobertura de la tierra es el elemento bésico
geogréafico que otras aplicaciones ambientes pueden utilizar como referencia basica”. A si mismo
debe de cumplir los siguientes requerimientos: “Validez cartografica, validez estadistica y la
posibilidad de reproduccion a diferentes escalas para que sea Util a diferentes tomadores de
decision” (Duarte et al., 2014).

La clasificacion de las coberturas de la tierra se debe realizar a través de los siguientes pasos,
también descrito por los autores anteriormente mencionados, estos son: “Usando un marco de
trabajo sistematico o sistema de clasificacion, definiendo las clases y criterios usados para
distinguir cobertura de la tierra y por ultimo a través de una leyenda, como expresion del sistema

de clasificacion aplicado a un lugar especifico y escala definida” (Duarte et al., 2014).

Es importante aclarar los términos de leyenda y clasificacion, ya que se pueden prestar para
confusiones, segun (Duarte et al., 2014) Ia clasificacion es definida como el “Ordenamiento o
arreglo de objetos hacia grupos o conjuntos basados en sus relaciones. Es la representacion
abstracta de la situacion en el campo, usando criterios de diagndstico bien definidos”. La leyenda

por su parte es definida como la “Aplicacion de una clasificacion en un area geografica particular”.

Los sistemas de clasificacidon de coberturas de la tierra pueden ser jerarquicos y no jerarquicos,

de acuerdo la FAO la mayoria de los sistemas son jerarquicos, ya que estos ofrecen mayor
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consistencia debido a su capacidad para acomodar diferentes niveles de informacion, comenzando
con clases estructuradas de nivel amplio, que permiten una subdivision sistematica adicional en

subclases mas detalladas (Gregorio & Jansen, 2000).

A su vez los sistemas de clasificacion pueden clasificarse en “a priori y a posteriori”. De
acuerdo a la FAO “a priori sistema de clasificacion” se basa en la definicion de las clases antes de
que tenga lugar la recopilacion de datos, lo que significa que se realizan todas las combinaciones
posibles de criterios de diagnostico para tratarse en la clasificacion de coberturas. Este método
segun la FAO se usa ampliamente en la taxonomia de las plantas y la ciencia del suelo, por ejemplo,
La leyenda revisada del mapa de suelos del mundo (FAO, 1988) y la Taxonomia de suelos del
USDA (Servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos, 1975). La principal ventaja es
que las clases estan estandarizadas independientemente del area y los medios utilizados y su

desventaja es ser un sistema o método rigido (Gregorio & Jansen, 2000).

El sistema ““a posteriori” se basa en la definicion de clases después de agrupar similitudes o
diferencias de las muestras de campo recolectadas. La FAO adapto el método de Kuechler y
Zonneveld de 1988, este sistema es usado en la ciencia de la vegetacion. La ventaja de esta
clasificacion es que es mucho mas flexible y adaptable que el sistema “a priori”. El sistema “a
posteriori” tiene como enfoque las observaciones encontradas en campo en un area especifica de
estudio, lo que puede no ser util para definir clases estandarizadas y lo que puede ser Gtil para un

lugar quizas ya no lo sea para otra regién o caso de estudio (Gregorio & Jansen, 2000).

Para el caso del sistema de clasificacion no supervisada no se requiere ninguna clase o sistema
“a priori” por lo tanto este estd basado en la clase “a posteriori” ya que se debe determinar el
numero de clases que se quieren establecer mediante algoritmos matematicos, el mas usado segun
la Universidad de Murcia es el algoritmo de Clustering que divide el espacio de las variables en
una serie de regiones de manera que se minimice la variabilidad interna de los pixeles incluidos
en cada region (Alonso & UM, 2006).

Por lo tanto para la clasificacion de las diferentes coberturas de la tierra en uno de los diferentes
tipos de sistemas o metodologias de clasificacion para las coberturas terrestres y poder llevar a la

practica cualquier estudio ambiental u otro, se debe primero que todo analizar el territorio 0 zona
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en donde se pretende desarrollar el estudio especifico, lo que dependiendo del tipo de coberturas
existentes en la zona de estudio se determina cual es el método mas ajustado y que proporcione
todos los tipos de coberturas necesarios teniendo en cuenta todas las variables mencionadas
anteriormente, como por ejemplo el uso de los clasificadores, es decir la combinacion de un
conjunto de atributos de diagnostico independientes definidos en cada una de las clases jerarquicas
de cada metodologia adoptada, teniendo en cuenta principalmente la utilizacion de tres
clasificadores en la fase dicotomica, a saber, la presencia de vegetacion , la condicion edéaficay
la artificialidad de la cubierta (Gregorio & Jansen, 2000). y la utilizacion de las diferentes

herramientas desarrolladas actualmente para el andlisis y aplicacion de las coberturas.

Por lo que, para el desarrollo y estudio de las diferentes clases de coberturas de la tierra se hace
necesario utilizar herramientas que permitan reconocer los cambios espectrales provenientes de
las imagenes generadas por los sensores remotos ubicados en las diferentes bases espaciales de la

NASA que la vision humana a simple vista no puede determinar (Garcia, Brondo, & Pérez, 2012).

Una de las herramientas usadas para la clasificacion de las coberturas de la tierra es la
teledeteccion a partir de sensores remotos. La observacion remota de la superficie terrestre
constituye el marco del estudio de la teledeteccion, conforme a esto se origina el termino en inglés
remote sensing, ideado a principios de los sesenta para designar cualquier medio de observacién
remota, lo cual fue aplicado a la fotografia aérea, ya que este era el principal sensor de la época.
La teledeteccion permite no solo la obtencién de imagenes sino también su tratamiento o

procesamiento para una determinada aplicacion (Chuvieco, 2002).

La teledeteccion espacial es una de las pocas fuentes de informacién propiamente globales, ya
que los sistemas orbitales permiten tomar informacion de la practica total del planeta, en
condiciones comparables, ya que poseen el (mismo sensor, similar altura, etc). Lo cual es de gran
trascendencia para entender los grandes procesos gque afectan al medio ambiente de la tierra (Foody
& Curran, 1994). De acuerdo a lo mencionado anteriormente por el autor, es claro que la
teledeteccidn es una herramienta muy importante no solo por los usos y la informacion obtenida,
si no por su capacidad de homogenizacion, lo que significa igualdad en los datos de manera global,

permitiendo el andlisis y comparacion de estructuras de informacion e investigacion.
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De acuerdo con el libro “Teledeteccion Ambiental-La observacion de la tierra desde el espacio”
desarrollado por Emilio Chuvieco, nos cuenta que el pais de los EEUU fue un pionero en el &ambito
de la teledeteccion, ya que durante su desarrollo puso en marcha los satélites que captan y emiten
la informacion, los cuales son usados actualmente de manera académica y comercial. A su vez,
en el libro se habla del informe sobre privatizacion del proyecto Landsat remitido al Congreso de
Estados Unidos, ya a principios de los ochenta existian en ese pais estadounidense mas de 50
organizaciones comerciales dedicadas al empleo de la teledeteccion espacial, usadas para la
construccion de sus sistemas de informacién territorial (Chuvieco, 2002). Por lo cual se reitera la
informacidén mencionada anteriormente de que los EEUU llevan afios de experiencia en el ambito
de la teledeteccion y el andlisis de informacion proveniente de imagenes satelitales tomadas
mediante sensores, por lo tanto los EEUU poseen un gran poder y avance en &mbitos de
investigacion y territorio, lo que le permite una mejor organizacion de su territorio e influir en los
de otros paises, ya que sus organizaciones son quienes cuentan con mayor tecnologia y experiencia

en el tema.

De igual manera otra herramienta usada para el analisis de las metodologias para la cobertura
de la tierra, son los sistemas de informacion geografica (SIG). Los sistemas de informacion
geografica (SIG) pueden definirse como programas que almacenan, gestionan, manipulan y
representan geograficamente datos con un algun tipo de componente espacial (Bosque, 1997). Por lo tanto,
los SIG desempefian un papel muy importante en la creacion de informacion por medio de datos espaciales

para la construccion y analisis de las diferentes coberturas de la tierra existentes en el mundo.

Los sistema de informacion geografica son un apoyo para la teledeteccion, mediante las
diferentes herramientas de correccidn de imagenes, modelos de elevacion, sistema de coordenadas
u otras herramientas que poseen los SIG, también es importante mencionar la importancia de la
teledeteccion para poder usar los SIG, mediante informacion suministrada, ya que los SIG por si
solos no pueden generar informacion solo pueden mejorar la informacion ya obtenida mediante
otros métodos como lo es la teledeteccion, la cual facilita informacion de datos de libre

adquisicion, generando de esta manera informacion geogréafica de calidad (Chuvieco, 2002).

Es entonces, por medio de la teledeteccion y los sistemas de informacion geografica que se

permite la construccién de diferentes tipos de mapas que plasman la informacion obtenida de los
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satélites, existen varios tipos de mapas los cuales son segun su escala de trabajo y segun el

propdsito para el que ha sido creado (IGN & UPM, s. f.).

Los mapas segun la escala de trabajo se pueden clasificar en mapas de pequefia escala, estos
son aquellos que representan amplias zonas de la superficie terrestre, por lo tanto, el nivel de detalle
es pequefio en estos mapas. A su vez también existen los mapas a gran escala, estos representan
pequefias zonas de la tierra, por lo tanto, el detalle de los elementos cartografiados es mayor (IGN
& UPM, s. f.).

Los mapas segun el propdsito para el que han sido creados se dividen en mapas topograficos y
mapas tematicos. Los mapas topograficos representan graficamente los principales elementos que
conforman la superficie terrestre, como vias de comunicacion, entidades de poblacién, hidrografia
y relieve, con su respectiva escala de trabajo de acuerdo a la precision o campo a analizar y un
mapa tematico o de propdsito particular es aquel cuyo objetivo es localizar caracteristicas o
fendmenos no particulares y la base para elaborarlo es a partir del mapa topografico (IGN & UPM,
s. f.).

Para la elaboracion de la diferente cartografia y mapeo del territorio es necesario realizar un
andlisis espacial. El analisis espacial incorpora el analisis geografico en una escala intermedia que
comienza a ampliarse a través de la circulacion de datos geograficos masivos con base en las
actuales tecnologias digitales, por lo tanto, la geografia se expande mas alla de sus limites
disciplinarios, hacia las practicas cientificas a través de la geografia global y hacia su utilizacién
social a través de la Neogeografia (Fuenzalida, Buzai, A., & Garccia de Leon, 2015). Es
importante mencionar entonces que la Neogeografia para (Eisnor, 2006) es “un conjunto diverso
de précticas que se utilizan al margen, al mismo tiempo, o de manera parecida a las practicas de
los geografos profesionales”, por otra parte, para (Turner, 2006) define la neogeografia como la
“nueva geografia la cual consiste en un conjunto de técnicas y herramientas que caen fuera del
ambito de los SIG tradicionales” ya que la neogeografia combina diferentes herramientas que hoy
se encuentran al alcance de los usuarios y desarrolladores para un analisis y representacion de la

geografia (Cortizo, 2015).
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El estudio de imagenes espaciales se realiza médiate el uso de sensores remotos para la
clasificacion de las coberturas de la tierra existentes en los diferentes paises del mundo, se utilizan
dos tipos de clasificaciones, las cuales son las supervisadas y las no supervisadas. El sistema de
clasificacion supervisada se basan en areas en donde ya se conoce el sistema “a priori”, es decir la
clase de cobertura a la que pertenecen, con base en esto se realiza un montaje y analisis de bandas

espectrales con las caracteristicas de cada una de las clases (Alonso & UM, 2006).

Las imagenes satelitales son la base mediante el cual se aplican las diferentes herramientas de
trabajo y la construccion de nuevas investigaciones y productos. “Una imagen satelital es el
resultado que se obtiene de capturar la radiacién emitida o reflejada por la superficie de la tierra
mediante un sensor colocado a bordo de un satélite artificial” (Sanchez, 2012). Otra definicion que
hace alusion a lo mismo, pero se expresa diferente es “la representacion visual de

aquella informacion que es registrada por un satélite artificial”’(Porto & Gardey, 2018).

Existen diferentes tipos de imagenes satelitales, las cuales se dividen en tres, estas son las
imagenes pancromaticas, las imagenes multiespectrales y las imagenes hiperespectrales (Garcia
etal., 2012).

Las imagenes usadas para la clasificacion de las coberturas de la tierra son provenientes en su
mayoria del satélite landsat, este satélite brinda a sus usuarios un amplio rango de informacion que
va desde el afio 1972 hasta el 2019 con el satélite lanzado en el afio 1999 (Landsat 7), hasta la
fecha es el ultimo satélite de la serie Landsat y ha suministrado apoyo a diferentes estudios a nivel
mundial para la clasificacion de las coberturas de la tierra. La informacion proveniente de la serie
Landsat es de tipo gratuito y abierto al publico en general. Existen ademas otros satélites, pero la
informacidn proveniente de estos es comercializada por empresas u organizaciones con un costo

econdmico, por lo que no es de origen gratuito (Garcia et al., 2012).

Es importante mencionar que las imagenes generadas por los satélites landsat son fusionadas,
es decir; de tipo multiespectrales y pancromaticas. Las imagenes multiespectrales se caracterizan
por poseer varias bandas que van desde el especto visible hasta el infrarrojo medio y las imagenes
pancromaticas se representan por imagenes en blanco y negro, las cuales abarcan el espectro

visible y el infrarrojo cercano del espectro electromagnético (Sanchez, 2012).
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Para el procesamiento de la informacion suministrada por los satélites, es decir las imagenes
satelitales, es necesario el empleo de las diferentes herramientas o bases mencionadas
anteriormente como lo son la teledeteccion y los SIG. De esta manera se usan los diferentes
softwares existentes en el mercado para el procesamiento de la informacion. Algunos softwares
usados para la clasificacion de coberturas de la tierra son MultiSpec, FWTools (OpenEV), NASA
Image2000, GRASS, OSSIM, SPRING, ERDAS Imagine, Image Analysis de ArcGIS, TNTmips,
ERMapper, IDRISI, SNAP y ENVI (Beard, 2008).

MultiSpec es utilizado para analizar datos de imagenes multiespectrales e hiperespectrales,
FWTools es un conjunto de binarios GIS de cddigo abierto para sistemas Windows (win32) y
Linux (x86 32bit) producidos por Frank Warmerdam, brinda subpaquetes que sirven para publicar
datos espaciales y aplicaciones de mapeo interactivo en la web, programacién, etc. (Warmerdam,
s.f.). Por otra parte, se tiene el software de la NASA Image2000 es una herramienta
multiplataforma para maquinas UNIX y Windows, esta destinado a proporcionar capacidades
avanzadas de procesamiento de imagenes cientificas en una computadora de escritorio estandar
(Alfultis & Smith, s. f.). También se encuentra el sistema de soporte de andlisis de recursos
geograficos (GRASS) el cual es un software gratuito utilizado para la gestion y analisis de datos
geoespaciales, procesamiento de imagenes, produccion de graficos y mapas, modelado espacial
visualizacion (GRASS, 2019). El software OSSIM es un potente conjunto de bibliotecas y
aplicaciones geoespaciales utilizadas para procesar imagenes, mapas, terrenos y datos vectoriales
(Trac, 2016). El software SPRING es un sistema de informacion geografica y al mismo tiempo un
sistema de tratamiento de imagenes obtenidas mediante percepcion remota que realiza la
integracion de las representaciones de datos matriciales (“estructura raster") y datos con estructura
vectorial en un Unico ambiente (Camara, Souza, Freitas, & Graphics, 1996). El software ERDAS
Imagine es una herramienta usada principalmente para el procesamiento de imégenes de satélite y
fotografias aéreas, también tiene una capacidad de procesamiento raster y vectorial con lenguaje
de modelado grafico (Esri, s. f.-b). El software Image Analysis para ArcGIS es el paquete de
software de procesamiento de imégenes todo en uno del profesional SIG para preparar y crear
iméagenes listas para SIG (ERDAS, 2004). El software TNTmips es un sistema de informacion
geografica (SIG) que posee datos geoespaciales, imagenes superficies de terreno y datos de mapas

con atributos de base de datos asociados (Microlmages, 2019). El software IDRISI posee un
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conjunto de herramientas GIS analiticas para el analisis y exploracion de las dinaminas espaciales
del planeta (Clark Labs, 2019). El software Sentinels Application Plataform (SNAP) es gratuito
proporcionado por la Agencia Espacial Europeapara el analisis de imagenes satelitales
provenientes principalmente de satélites Sentinels o para el analisis de cualquier imagen aérea
basada en bandas multiespectrales (Asociacion Geoinnova, 2009) y por ultimo el software ENVI
es usado para el procesamiento y analisis de imagenes geoespaciales, como los son las imagenes
pancromaticas, multiespectrales, hiperespectrales, radar, lidar, térmico, entre otras con el uso de

satélites y sensores aerotransportados (Esri, s. f.-a).
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4. METODOLOGIA

A continuacion, se presenta la metodologia usada para la “revision de metodologias o sistemas
de clasificacion de las coberturas de la tierra”, esta se resume en tres pasos, COmo se muestra en
la lustracion 1, con lo cual se pretende comparar e identificar la mejor metodologia o sistema de
clasificacion para el caso colombiano. Para el desarrollo de la respectiva revision se hace necesario
la implementacion y el uso de tres etapas, estas son: La etapa de planeacion, la etapa de

ejecucion/construccién y por ultimo la etapa de culminacion.

ETAPA DE PLANEACION

Revision bibliografica de las metodologias existentes para la clasificacion de las

coberturas de la tierra.

ETAPA DE EJECUCION/CONSTRUCCION

Identificar las posibles aplicaciones de las metodologias existentes

y su importancia en el medio ambiente y en el territorio nacional e

internacional.

ETAPA DE CULMINACION

® Analizar la mejor metodologia o sistema de

clasificacion para el territorio colombiano.

llustracion 1. Esquema metodologico para la revision de los sistemas de clasificacion o

metodologias existentes para el analisis de cambios en las coberturas de la tierra.
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En detalle, se describe a continuacion cada una de las etapas:

1. Etapa de planeacion: Se realiza la recopilacion de informacion, estudios y documentos
existentes con relacion a los sistemas de clasificacién de coberturas de la tierra a nivel

global, de la siguiente manera:

e Reuvision bibliografica mediante el uso de tesauros, conectores légicos y filtros de busqueda
avanzada.

e Se hace uso de diferentes idiomas como el inglés, el francés y el espafiol para la adquisicion
de mayor cantidad de informacion en plataformas digitales de base de datos como:
ScienceDirect, Scopus, Wiley Online Library, IEEE Xplore, entre otras. Asi como en

libros, articulos, casos de estudio y tesis de grado.

2. Etapa de ejecucion/construccién: Las metodologias o sistemas de clasificacion sobre las
cuales se realiza el estudio son: El sistema de clasificacion “A land use and land cover
classification system for use with remote sensor data” realizado por el servicio geologico
de los Estados Unidos (USGS), el sistema (LCCS) desarrollado por la FAQ, el sistema
CORINE Land Cover (CLC) desarrollado por la EEA, el sistema Global Land Cover
(GLC2000) y por ultimo el sistema CORINE Land Cover adaptado a Colombia. Para su

respectiva comparacion y andlisis se realizaron las siguientes actividades:

e Revision general de cada una de las metodologias mencionadas anteriormente.

e Construccion de criterios generales que deben tener en cuenta los sistemas de clasificacion
de coberturas de la tierra.

e Establecer el nivel de cumplimiento segun los criterios establecidos para cada de las

metodologias o sistemas de clasificacion mencionados anteriormente.
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clasificacion de las coberturas de la tierra:
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evaluacion de cada metodologia o sistemas de

Metodologia o sistema de clasificacion Criterios generales a | Cumple | No cumple
evaluar
Sistema de clasificacion de la cobertura de la | Criterio 1 X
tierra de la FAO (LCCS-FA02000) Criterio 2 X
Criterio n X
Sistema de clasificacion de la cobertura de la | Criterio 1 X
tierra de la Agencia Europea del Medio
Ambiente (AEMA) o European Environment | Criterio 2 X
Agency (EEA) - CORINE (Coordination of
information of the Environment) Land Cover Criterion X
(CLC2000)
Sistema de clasificacion de la cobertura de la | Criterio 1 X
tierra del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos “A land use and land cover Criterio 2 X
classification system for use with remote Criterio n X
sensor data” (USGS — SUSG)
Sistema de clasificacion de la cobertura de la | Criterio 1 X
tierra Global Land Cover (GLC 2000) basado | Criterio 2 X
en la metodologia de la FAO Criterion X
Sistema de clasificacion de la cobertura de la | Criterio 1 X
tierra del (IDEAM), (IGAC) vy
CORMAGDALENA -  CORINE | Criterio 2 X
(Coordination of information of the
Criterion X

Environment) Land Cover adaptado para

Colombia.

Tabla 1. Método usado para el analisis del nivel de cumplimiento de las diferentes metodologias
o sistemas de clasificacién de las coberturas de la tierra.
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De la tabla anterior, se explicaran a continuacion las variables que la componen:

e Metodologia o sistema de clasificacion: Se evaldan las metodologias o sistemas de
clasificacion objeto de estudio.

e Criterios generales a evaluar: Se determinan los criterios generales necesarios para el
analisis y nivel de cumplimiento de las metodologias objeto de estudio, teniendo como
punto de partida los criterios desarrollados por la FAO (Gregorio & Jansen, 2000)

e Cumplimiento (Cumple/No cumple): Describe la valoracion de cada criterio establecido.

3. Etapa de culminacion: De acuerdo a las comparaciones realizadas y al analisis de las
metodologias existentes para la clasificacion de coberturas de la tierra, se determina si el
sistema adoptado en Colombia por el IDEAM fue el méas acorde o por el contrario de
acuerdo o los datos arrojados por los criterios es mejor usar otra metodologia. Para el logro
de los objetivos propuestos se realiza las siguientes actividades:

e Descripcién de las metodologias revisadas, mencionadas anteriormente.

e Se realiza un andlisis de las ventajas, desventajas, recursos necesarios, estructuraciéon y
aplicacién de cada sistema de clasificacion, asi como su desarrollo en el territorio
colombiano.

e Eleccion de la mejor metodologia para el caso colombiano.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Las metodologias o sistemas de clasificacion sobre las cuales se realiza el estudio son: El
sistema de clasificacion “A land use and land cover classification system for use with remote
sensor data” realizado por el servicio geoldgico de los Estados Unidos (USGS), el sistema (LCCS)
desarrollado por la FAQ, el sistema CORINE Land Cover (CLC) desarrollado por la EEA, el
sistema Global Land Cover (GLC2000) y por ultimo el sistema CORINE Land Cover adaptado a
Colombia. A continuacidn, se explica la manera de estructuracion de cada una de las metodologias

mencionadas anteriormente.
5.1. Metodologias o sistemas de clasificacion de las coberturas de las coberturas de la tierra

5.1.1. Sistema o metodologia de clasificacion de las coberturas de la tierra (LCCS)

desarrollado por la FAO

[lustracion 2. Esquema de clasificacion de cobertura de la tierra FAO

Analisis general de la metodologia (LCCS) desarrollada por la FAO

Tabla 7. Nivel de cumplimiento segin los criterios generales para el sistema de
clasificacion de la cobertura de la tierra de la FAO (LCCS)

5.1.2. Sistema o metodologia de clasificacion “A land use and land cover classification system
for use with remote sensor data” realizado por el servicio geoldgico de los Estados
Unidos (USGS)

e Tabla 2. Leyenda del sistema de clasificacion de cobertura de la tierra del (USGS-SUSG)

e Analisis general de la metodologia “A land use and land cover classification system for use
with remote sensor data” realizado por el servicio geologico de los Estados Unidos (USGS)

e Tabla 8. Nivel de cumplimiento segun los criterios generales para el sistema de
clasificacion de la cobertura de la tierra del Servicio Geologico de los Estados Unidos “A
land use and land cover classification system for use with remote sensor data” (USGS-
SUSG)



5.1.3.

5.1.4.

5.15.

5.1.6.
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Sistema o0 metodologia de clasificacion CORINE Land Cover (CLC) desarrollado por
la EEA

Tabla 3. Leyenda del sistema de clasificacion de cobertura de la tierra CORINE Land
Cover (CLC) desarrollado por (EEA)

Analisis general de la metodologia CORINE Land Cover (CLC) desarrollado por (EEA)
Tabla 9. Nivel de cumplimiento segin los criterios generales para el sistema de
clasificacion de la cobertura de la tierra de la Agencia Europea del Medio Ambiente
(AEMA) - CORINE Land Cover (CLC2000)

Sistema o metodologia de clasificacién Global Land Cover (GLC2000)

Tabla 4. Leyenda del sistema de clasificacion de cobertura de la tierra Global Land Cover
(GLC2000)

Analisis general de la metodologia Global Land Cover (GLC2000)

Tabla 10. Nivel de cumplimiento segun los criterios generales para el sistema de

clasificacion de la cobertura de la tierra (GLC 2000) basado en la metodologia de la FAO

Sistema o0 metodologia de clasificacion CORINE Land Cover adaptado a Colombia

Tabla 5. Leyenda del sistema de clasificacion de cobertura de la tierra CORINE Land
Cover (CLC) adaptado a Colombia

Anélisis general de la metodologia CORINE Land Cover adaptado a Colombia

Tabla 11. Nivel de cumplimiento segin los criterios generales para el sistema de
clasificacion de la cobertura de la tierra CORINE (Coordination of information of the

Environment) Land Cover adaptado para Colombia

Analisis comparativo de cada una de las metodologias objeto de estudio

Tabla 10. Resumen comparativo entre los sistemas de clasificacién de cobertura de la
tierra: USGS, LCCS, CLC 2000, GLC 2000 y CLC-Colombia



e Sistema de clasificacion de las coberturas de la tierra (LCCS) de la FAO
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;= N Terrestre Acuética o regularmente inundada
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Area terrestre Vegetacion Area acuética o Vegetacion acuatica art|f|C|a_I y areas desnuda agua_nieve y agua nieve y
cultivada y terrestre natural y regularmente regularmente inundada - asociadas hielo hielo naturales
manejada seminatural inundada natural y seminatural

Estacionalidad del agua

Aspecto floristico

Combinacion de cultivos

Cobertura relacionada
Practicas culturales

Tipo de hoja Fenologia foliar 1 Tipo de hoja Fenologia foliar
i Estratificacion v Estratificacion
Relieve Litologia/ Suelos Relieve Litologia/Suelos Clima
Clima Altitud Erosién Altitud Erosion Calidad de
agua

Aspecto floristico

Estacionalidad del agua

Cobertura relacionada précticas culturales

Tipo de cultivo

Relieve Litologia/Suelos Clima v Combinacién de cultivos
Altitud Erosion Densidad Relieve Litologia/Suelos Climas
de
cobertura Altitud Erosion Densidad de cobertura
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!

!

|| Estatus fisico

Persistencia

11l Profundidad Carga de

sedimentos

Clima Altitud | Vegetacion
Salinidad

| Aspecto superficial

11 Macropatron
Relieve Clima
Altitud | Erosion | Vegetacion

Tipo de suelo/Litologia

I'| Aspecto superficial

Relieve

Clima | Altitud

Construcciones

llustracion 2. Esquema de clasificacion de cobertura de la tierra FAO (Gregorio & Jansen, 2000)
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e Sistema o metodologia de clasificacion “A land use and land cover classification system
for use with remote sensor data” realizado por el servicio geoldgico de los Estados
Unidos (USGS):

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
11. Residencial 111. Unidades de una sola
familia

12. Comercial y servicio 112. Unidades multifamiliares

1. Superficie urbana | 13. Industrial 113. Alojamiento en grupo
14. Transporte y comunicacion 114. Hoteles residenciales
15. Complejos comerciales e 115. Casas moviles
industriales
16. Superficie urbana mixta 116. Alojamiento transitorio
17. Otras zonas urbanas 117. Otros
21. Cultivos y pastos 211. Cultivos

22. Huertos, vifiedos, viveros, areas | 212.Pastos
2. Tierras agricolas | horticolas y ornamentales

23. Operaciones confinadas de
alimentacion

24. Otras tierras agricolas

31. Pastizales herbaceos

3. Tierras de 32. Pastizales arbolados o con
pastoreo malezas

33. Pastizales mixtos

41. Bosques deciduos
4. Tierras forestales | 42. Bosques siempre verdes
43. Bosques mixtos

51. Arroyos y canales
5. Superficies 52. Lagos

forestales 53. Pantanos

54. Bahias y estuarios

61. Humedales boscosos

6. Humedales 62. Humedales no boscosos

71. Pisos salinos y secos

72. Playas

73. Zonas arenosas distintas a playas
7. Tierras secas 74. Roca desnuda expuesta

75. Franjas de mina, canteras y
pozos de grava

76. Areas de transicion

77. Tierras secas mixtas

81. Tundra arbustiva
82. Tundra herbacea
8. Tundra 83. Tundra desnuda
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84. Tundra himeda

85. Tundra mixta

9. Nieve y hiele
perenne

91. Campos de nieve

92. Glaciares

Tabla 2. Leyenda del sistema de clasificacion de cobertura de la tierra del (USGS-SUSG)

(Anderson et al., 1976)

e Sistema o metodologia de clasificacion CORINE Land Cover (CLC) desarrollado por

la EEA:

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

1. Superficie
artificiales

1.1. Urbanismo y fabricas

1.1.1. Urbanismo y fabricas en
continuo

1.1.2. Urbanismo y fébricas en
discontinuo

1.2. Unidades industriales,
comerciales y transporte

1.2.1. Unidades industriales y
comerciales

1.2.2. Red vial, ferroviarias y
terrenos asociados

1.2.3. Areas portuarias

1.2.4. Aeropuertos

1.3. Zonas de extraccion minera y
escombreras

1.3.1. Sitios de extraccion
minera

1.3.2. Escombreras y vertederos

1.3.3. Sitios de construccion

1.4. Zonas verdes artificiales no
agricolas

1.4.1 Zonas verdes urbanas

1.4.2 Instalaciones recreativas

2. Areas agricolas

2.1 Tierra en preparacion

2.1.1 Tierra en preparacion no
irrigada

21.2 Tierra
permanentemente

irrigada

2.1.3 Campos de arroz

2.2 Cultivos permanentes

2.2.1 Vifedos

2.2.2 Arboles frutales vy
plantaciones de bayas

2.2.3 Arbolados de olivos

2.3 Pasturas

2.3.1 Pasturas

2.4 Areas agricolas heterogéneas

2.4.1 Cultivos anuales asociados
con cultivos permanentes

2.4.2 Patrones complejos de
cultivos

2.4.3 Tierras principalmente
ocupadas por agricultura, con
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areas significativas de
vegetacion natural
2.4.4 Areas agroforestales

3.1 Bosques
3. Bosques y areas 3.2 Asociacion
seminaturales herbacea

3.1.1 Bosques de hojas anchas
3.1.2 Bosques de conifera
3.1.3 Bosgues mixtos

3.2.1 Pastos naturales

arbustiva y/o | 3.2.2 Arbustos y matorrales

3.2.3 Vegetacion esclerdfila
3.2.4 Bosques transicionales

vegetacion

3.3.1 Playas, arenales y dunas

3.3 Espacios abiertos sin o con poca | 3.3.2 Afloramientos rocosos

3.3.3 Areas con vegetacion
esparcida

3.3.4 Areas quemadas

3.35 Glaciares y nieves
perpetuas

4. Areas himedas

4.1 Areas himedas continentales 4.1.1 Pantanos continentales

4.1.2 Turberas

4.2.1 Pantanos salinos

5.

4.2 Areas himedas maritimas 4.2.2 Salinas
4.2.3 Zonas intermareales
5.1.1 Rios

5.1 Aguas continentales 5.1.2 Lagos

Cuerpos de agua

5.2 Aguas maritimas

5.2.1 Lagunas costeras
5.2.2 Estuarios
5.2.3 Mar y océano

Tabla 3. Leyenda del sistema de clasificacion de cobertura de la tierra CORINE Land Cover
(CLC) desarrollado por (EEA) (Bossard et al., 2000)

e Sistema o metodologia de clasificacion Global Land Cover (GLC2000):

AREAS FORESTALES

AREAS NO FORESTALES

. Bosque de pantano

23.

1. Bosque latifoliado siempre verde 16. Estepa de madera
2. Bosque de hoja ancha caducifolio 17. Estepa de arbusto
3. Bosques de coniferas de hoja perenne 18. Estepa del desierto
4. Bosques de coniferas caducifolios 19. Tundra

5. Coniferas/latifoliadas 20. Humedales

6. Bosques degradados 21. Turberas

7. Bosques de manglares 22. Tierras de cultivo
8

Mosaico de Tierras de cultivo y otros
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9. Mosaico de bosque y sabana

24. Tierra estéril

10. Bosque

25. Roca/piedra

11. Matorrales

26. Desierto

12. Arbol de sabana

27. Urbano/construido

13. Arbusto-sabana

28. Agua

14. Hierba-sabana

29. Hielo de nieve

15. Pradera

16. Estepa de madera

Tabla 4. Leyenda del sistema de clasificacién de cobertura de la tierra Global Land Cover
(GLC2000) (Stibig, s. f.)

e Sistema o metodologia de clasificacion CORINE Land Cover adaptado a Colombia:

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
1.1.1. Tejido urbano
1.1. Zonas continuo
urbanizadas 1.1.2. Tejido urbano
discontinuo
1.2.1. Zonas industriales o
1.2. Zonas comerciales
industriales o 1.2.2. Red vial, ferroviarias y
1. Territorios | comerciales y redes | terrenos asociados
artificializados | de comunicacién 1.2.3. Zonas portuarias
1.2.4. Aeropuertos
1.2.5. Obras hidraulicas
1.3.1. Zonas de extraccion
1.3. Zonas de minera
extraccion minera | 1.3.2. Zonas de disposicion
y escombreras de residuos
1.4.1. Zonas verdes urbanas
1.4. Zonas verdes
artificializadas, no | 1.4.2. Instalaciones
agricolas recreativas
2.1.1. Otros cultivos
transitorios
2.1. Cultivos 2.1.2. Cereales
transitorios 2.1.3. Oleaginosas y
leguminosas
2.1.4. Hortalizas
2.1.5. Tubérculos
2.2.1.1. Otros cultivos

2. Territorios
agricolas

2.2.1. Cultivos permanentes
herbaceos

perman

entes herbaceos

2.2.1.2.

Cafa

2.2.1.3.
banano

Platano vy
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2.2.1.4. Tabaco

2.2.1.5. Papaya

2.2.1.6. Amapola

2.2.2.1. Otros cultivos
permanentes arbustivos

3. Bosques y
areas
seminaturales

2.2. Cultivos 2.2.2. Cultivos permanentes | 2.2.2.2. Café
permanentes arbustivos 2.2.2.3. Cacao
2.2.2.4. Vihedos
2.2.2.5. Coca
2.2.3.1. Otros cultivos
2.2.3. Cultivos permanentes | permanentes arbéreos
arboreos 2.2.3.2. Palma de aceite
2.2.3.3. Citricos
2.2.3.4. Mango
2.2.4. Cultivos agroforestales
2.2.5. Cultivos confinados
2.3.1. Pastos limpios
2.3. Pastos 2.3.2. Pastos arbolados
2.3.3. Pastos enmalezados
2.4.1. Mosaico de cultivos
2.4.2. Mosaico de pastos y
cultivos
2.4. Areas 2.4.3 Mosaico de cultivos,
agricolas pastos y espacios naturales
heterogéneas 2.4.4. Mosaico de pastos con
espacios naturales
2.4.5. Mosaico de cultivos y
espacios naturales
3.1.1.1.1. Bosque denso
alto de tierra firme
3.1.1.1.2. Bosque denso
3.1.1. Bosque denso alto inundable
3.1.1.2.1. Bosque denso
bajo de tierra firme
3.1.1.2.2. Bosque denso
bajo inundable
3.1. Bosques 3.1.2.1.1. Bosque

3.1.2. Bosque abierto

abierto alto de tierra
firme

3.1.2.1.2. Bosque
abierto alto inundable

3.1.2.2.1. Bosque
abierto bajo de tierra
firme
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3.1.2.2.2. Bosque
abierto bajo inundable

3.1.3. Bosque fragmentado

3.1.4. Bosque de galeria y
ripario

3.1.5. Plantacion forestal

3.2. Areas con
vegetacion
herbacea y/o
arbustiva

3.2.1.1. Herbazal denso

3.21.1.1.1. Herbazal
denso de tierra firme no
arbolado

3.21.11.2. Herbazal
denso de tierra firme
arbolado

3.21.1.1.3. Herbazal
denso de tierra firme con
arbustos

3.2.1.1.2.1. Herbazal
denso inundable no
arbolado
3.2.1.1.2.2. Herbazal
denso inundable
arbolado

3.2.1.1.2.3. Arracachal

3.2.1.1.2.4. Helechal

3.2.1.2. Herbazal abierto

3.2.1.2.1. Herbazal
abierto arenoso
3.21.2.2. Herbazal

abierto rocoso

3.2.2.1. Arbustal denso

3.2.2.2. Arbustal abierto

3.2.3. Vegetacion secundaria
0 en transicion

3.3. Areas abiertas,
sin 0 con poca
vegetacion

3.3.1. Zonas
naturales

arenosas

3.3.2. Afloramientos rocosos

3.3.3. Tierras desnudas y
degradadas

3.3.4. Zonas quemadas

3.3.5. Zonas glaciares vy
nivales

4. Areas
hdamedas

4.1. Areas himedas
continentales

4.1.1. Zonas Pantanosas

4.1.2. Turberas

4.1.3. Vegetacion acuatica
sobre cuerpos de agua

4.2.1. Pantanos costeros

4.2.2. Salinas
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4.2. Areas himedas | 4.2.3. Sedimentos expuestos
costeras en bajamar
5.1.1. Rios (50 m)
5.1. Aguas 5.1.2. Lagunas, lagos y
5. Superficies | continentales ciénagas naturales
de agua 5.1.3. Canales
5.1.4. Cuerpos de agua
artificiales
5.2.1. Lagunas costeras
5.2. Aguas 5.2.2. Mares y océanos
maritimas 5.2.3. Estanques para
acuicultura marina

Tabla 5. Leyenda del sistema de clasificacion de cobertura de la tierra CORINE Land Cover
(CLC) adaptado a Colombia (IDEAM, 2010)

A continuacion, se realiza un analisis comparativo de cada una de las metodologias

mencionadas en reiteradas ocasiones:

La metodologia (LCCS) desarrollada por la FAO, consiste en un sistema dicotomico y modular
de amplia utilidad para los diferentes usuarios, este sistema se considera el mas generalizado de
todos debido a su estructura, pero su principal desventaja radica en la flexibilidad del software del
sistema, en cual los usuarios de acuerdo a sus necesidades construyen las clases jerarquicas, es por
esto no es un sistema estandarizado y se usa de acuerdo a las necesidades especificas, a su vez el

software puede generar confusiones y requiere un conocimiento mas amplio del tema.

Con la ayuda de la metodologia (LCCS) se desarroll6 el sistema de clasificacion GLC2000 con
el propdsito de mejorar la calidad de la informacion a nivel global con base en datos regionales y
de pequenia escala, de esta manera la cartografia obtenida tendria buena resolucion, de facil manejo
y alta aplicabilidad para los usuarios, actualmente se tienen diversidad de mapas construidos con

la ayuda de esta metodologia repartidos en los diferentes continentes del mundo.

Por otra parte, y a diferencia de las anteriores, la metodologia desarrollada por la USGS, tiene
como proposito especifico satisfacer las necesidades particulares de los EEUU, es por esto que su

enfoque de aplicacion es particular, pero puede ser modificado de acuerdo a las necesidades y sirve



37

de linea base para otros usuarios que requieran modificarlo o usarlo, pero no es ampliamente usado

a nivel global.

Para el caso de la metodologia CORINE Land Cover (CLC2000), tiene un caso contrario a la
metodologia desarrollada por la USGS, ya que esta asi mismo que la metodologia LCCS tiene
como fin satisfacer las necesidades de una amplia variedad de usuarios y actualmente se han
involucrado con este sistema mas de 29 paises entre Europa, Africa y América del Sur (Tovar,
2013). Esto se debe principalmente a que es un sistema claro, facil de entender y manejar, es

conciso y puede adaptarse y modificarse a las necesidades particulares de los usuarios.

Es por esto Gltimo que fue implementado y adaptado CORINE Land Cover en Colombia, a
pesar de tampoco ser un sistema estandarizado, muchos paises los han implementado y es que su
jerarquizacion y leyenda cumplen con claridad con la mayoria de los paisajes y coberturas de la
tierra presentes actualmente en el mundo, ademas de ser un sistema facil de entender y manejar

para los diferentes usuarios.

Los sistemas de clasificacion poseen un alto valor e importancia en los diversos estudios de
investigacion, ya que son el pilar para la construccion de diferentes mercados de negocio y por
consiguiente del ordenamiento del territorio y del aprovechamiento de recursos, es por esto que se
presentan a continuacion algunos casos de estudio en donde se requirio el uso de los sistemas de

clasificacion de las coberturas de la tierra:

El articulo “Consistencia entre los mapas globales y los mapas regionales de la cubierta
terrestre en el estado de Michoacan, México” pretende contribuir a la validacién de los mapas
globales de la cubierta terrestre, en donde los autores analizaron y compararon algunos sistemas
de clasificacion de coberturas de la tierra: Sistema (LCCS) de la FAO con 25 categorias de
clasificacion, el sistema (GLC2000) basado en la FAO con una clasificacion de 29 categorias y el
sistema IGBP-DISCOVER con 14 categorias. Los autores concluyeron entonces que la
elaboracién de mapas globales de la cubierta terrestre es una tarea complicada a causa de las
discrepancias en la informacion debidas principalmente a las diferencias en los sistemas de
clasificacion y en donde los resultados que mayor aproximacion arrojaron fueron en donde se

usaron mapas con metodologias basadas o desarrolladas por la FAO, pero aun asi, no fue lo
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suficiente precisa para considerarla como adecuada (Valderrama Landeros, Baret, & Espana
Boquera, 2011).

De igual manera, en la tesis “Metodologia para detectar cambios en el uso de la tierra
utilizando los principios de la clasificacion orientada a objetos, estudio de caso piedemonte de
Villavicencio, Meta” desarrollada en Colombia mediante el uso del programa ENVI en donde se
puede delimitar una cobertura especifica, con el propdésito de determinar, cuantificar y visualizar,
las coberturas y usos de la tierra para mapear el cambio ocurrido entre los afios de 1986 y 2003
con laayuda de imagenes del sensor Landsat, arrojo resultado positivos, en donde el autor concluye
de la eficiencia del programa ENVI mediante la comparacion con el sistema de clasificacion
CORINE Land Cover adaptado en Colombia (Felipe & Véasquez, 2011).
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A continuacion, se resume el analisis comparativo realizado entre los sistemas o metodologias de clasificacion de cobertura de la
tierra: Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS - SUSG) “4 land use and land cover classification system for use with remote
sensor data”, sistema (LCCS) por la FAO2000, CORINE Land Cover (CLC 2000) por la EEA, el sistema Global Land Cover (GLC
2000) y el sistema CLC Colombia.

NUmero | Herramientas
Sistema de Fundamento Estructura de clases | usadas para la Creacion
clasificacion en el nivel | clasificacion
11
Es un sistema de clasificacion | Su estructura se encuentra divida Sensores Inicio del
flexible que ha sido desarrollado | en tres niveles principales, en el 9 remotos, datos | proyecto:1976
USGS para cumplir las necesidades de | primer nivel tiene en total 9 de satélites y
las agencias federales y estatales | clases de las que se despliegan fotografias
de los EEUU. todas las demas. aereas
Este sistema tiene como propdsito | EI  sistema de clasificacion
ayudar a los diferentes usuarios en | (LCCS) ha sido disefiado en dos
sus proyectos, cuenta ademas con | fases  principales: La fase
un software propio para la | dicotomicainicial y la fase
construccion de las  clases | modular-jerarquica. La primera
dependiendo de las necesidades | con el proposito de definir los Inicio del
LCCS especificas, por lo que es un |ocho tipos principales de | Noaplica | Imagenes de proyecto:
método flexible y aplicable en | coberturade latierray la segunda satélite 1996
diferentes  ambitos. Ademas, | fase con el propésito de
surgi6 con el objetivo de |articulacion y diferenciacion de
estandarizacion de los sistemas de | las  principales clases de
clasificacion, aunque es el mas | cobertura, en donde se combinan
aceptado para tal propdsito, aun | los atributos ambientales con los
asi, no cumple por la dificultad y | atributos técnico especificos para
diferencias en los territorios. lograr una clasificacion clara y
sistemaética.
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Inventario Inicio del
impreso de | programa:
CLC2000 | Tiene como fundamento la | Consta de tres niveles y parte de fotografias 1980
planificacion y el ordenamiento | cinco clases principales en el 44 aereas de
del territorio mediante el analisis | nivel I, de manera ordenada imagenes Primera Guia
de elementos de interpretacion, de | inequivoca y clara, en donde se satelitales técnica de
los objetos de paisaje grabados. desglosan las demés coberturas (Landsat y | CLC,
de la tierra asociadas. SPOT) y a su | publicada en
vez ayuda del | 1994
software SIG
Metodologia basada en la FAO- La
LCCS con el propésito de | La metodologia se divide en dos metodologia Periodo entre:
satisfacer las necesidades de | grandes grupos, que son: Areas derivo de | noviembre de
cartografia mundial mediante el | forestales y no forestales y consta datos de 1999 a
GLC2000 | uso y recopilacion de cartografia | de 29 clases. No aplica | VEGA2000 diciembre del
regional o local con un rango de con 1 km de | 2000.
escala pequeria (mayor muestreo
resolucion) de los estados vy espacial y del
extension de los ecosistemas. satélite SPOT 4
Adaptaciéon  basada en la | La metodologia parte de cinco
metodologia (CLC2000) con la | clases principales en el nivel I,
cual se construye la leyenda | igual a CLC2000, pero esta Inicio de la
CLC- nacional de las coberturas de la | metodologia presenta cuatro Imagenes de adaptacion en
Colombia | tierra a escala 1:100.000, para la | niveles, es decir mayor nivel de 57 satélite Landsat | Colombia:
caracterizacion de detalle y numero de coberturas de 2004 -2007

coberturas naturales y antrdpicas
presentes en el territorio
colombiano.

la tierra especificadas.

Tabla 6. Resumen comparativo entre los sistemas de clasificacion de cobertura de la tierra: USGS, LCCS, CLC 2000, GLC 2000y

CLC-Colombia


http://vegetation.cnes.fr/
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Para los criterios generales evaluados en las metodologias o sistemas de clasificacion de las
coberturas de la tierra objeto de estudio, se tomd como base la informacion de los criterios

generales desarrollados por la FAO (Gregorio & Jansen, 2000):

Metodologia o sistema de Criterios generales a evaluar Cumple No
clasificacion cumple
Integral, cientificamente sélido vy
orientado a la practica X
Satisfacer las necesidades de una
variedad de usuarios (Nivel Global) X
Potencialmente aplicable como un
sistema de referencia comun y que X

permita las comparaciones entre clases
Sistema de clasificacion de | derivadas de diferentes clasificadores
la cobertura de la tierra de | Ser un sistema flexible que pueda
la FAO (LCCS-FAO2000) | usarse a diferentes escalas y en
diferentes niveles de detalle, que
permita la referencia cruzada de mapas X
locales y regionales con mapas
continentales y globales sin pérdida de
informacion (Multidimensional)

Capaz de describir la gama completa de

caracteristicas de la cubierta terrestre X
Describir completamente toda la
variedad de tipos de cobertura del suelo X

con el conjunto minimo de
clasificadores
Descripcion clara y sistematica de la

clase  (criterios de  diagnostico X

claramente definidos)

Facilidad de manejo X
Originalidad X
Adaptabilidad X

Tabla 7. Nivel de cumplimiento segun los criterios generales para el sistema de clasificacion de
la cobertura de la tierra de la FAO (LCCS)
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Metodologia o sistema de
clasificacion

Criterios generales a evaluar

Cumple

No
cumple

Sistema de clasificacion de
la cobertura de la tierra del
Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos “A land
use and land cover
classification system for
use with remote sensor
data” (USGS — SUSG)

Integral, cientificamente
orientado a la practica

solido vy

Satisfacer las necesidades de una
variedad de usuarios (Nivel Global)

Potencialmente aplicable como un
sistema de referencia comin y que
permita las comparaciones entre clases
derivadas de diferentes clasificadores

Ser un sistema flexible que pueda
usarse a diferentes escalas y en
diferentes niveles de detalle, que
permita la referencia cruzada de mapas
locales y regionales con mapas
continentales y globales sin pérdida de
informacion (Multidimensional)

Capaz de describir la gama completa de
caracteristicas de la cubierta terrestre

Describir completamente toda la
variedad de tipos de cobertura del suelo
con el conjunto minimo de
clasificadores

Descripcion clara y sistematica de la
clase  (criterios de  diagndstico
claramente definidos)

Facilidad de manejo

X

Originalidad

X

Adaptabilidad

X

Tabla 8. Nivel de cumplimiento segun los criterios generales para el sistema de clasificacion de
la cobertura de la tierra del Servicio Geologico de los Estados Unidos “A land use and land

cover classification system for use with remote sensor data” (USGS-SUSG)
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Metodologia o sistema de
clasificacion

Criterios generales a evaluar

Cumple

No
cumple

Sistema de clasificacion de
la cobertura de la tierra de
la Agencia Europea del
Medio Ambiente (AEMA)
o European Environment
Agency (EEA) - CORINE
(Coordination of
information of the
Environment) Land Cover
(CLC2000)

Integral, cientificamente
orientado a la préactica

solido 'y

Satisfacer las necesidades de una
variedad de usuarios (Nivel Global)

Potencialmente aplicable como un
sistema de referencia comun y que
permita las comparaciones entre clases
derivadas de diferentes clasificadores

Ser un sistema flexible que pueda
usarse a diferentes escalas y en
diferentes niveles de detalle, que
permita la referencia cruzada de mapas
locales y regionales con mapas
continentales y globales sin pérdida de
informacion (Multidimensional)

Capaz de describir la gama completa de
caracteristicas de la cubierta terrestre

Describir completamente toda la
variedad de tipos de cobertura del suelo
con el conjunto minimo de
clasificadores

Descripcion clara y sistemética de la
clase  (criterios de  diagnostico
claramente definidos)

Facilidad de manejo

X

Originalidad

X

Adaptabilidad

X

Tabla 9. Nivel de cumplimiento segun los criterios generales para el sistema de clasificacion de
la cobertura de la tierra de la Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA) - CORINE Land

Cover (CLC2000)



44

Metodologia o sistema de
clasificacion

Criterios generales a evaluar

Cumple

No
cumple

Sistema de clasificacion de
la cobertura de la tierra
Global Land Cover (GLC
2000) basado en la
metodologia de la FAO

Integral, cientificamente sélido vy
orientado a la practica

Satisfacer las necesidades de una
variedad de usuarios (Nivel Global)

Potencialmente aplicable como un
sistema de referencia comin y que
permita las comparaciones entre clases
derivadas de diferentes clasificadores

Ser un sistema flexible que pueda
usarse a diferentes escalas y en
diferentes niveles de detalle, que
permita la referencia cruzada de mapas
locales y regionales con mapas
continentales y globales sin pérdida de
informacion (Multidimensional)

Capaz de describir la gama completa de
caracteristicas de la cubierta terrestre

Describir completamente toda la
variedad de tipos de cobertura del suelo
con el conjunto minimo de
clasificadores

Descripcion clara y sistematica de la
clase  (criterios de  diagndstico
claramente definidos)

Facilidad de manejo

X

Originalidad

X

Adaptabilidad

X

Tabla 10. Nivel de cumplimiento seguln los criterios generales para el sistema de clasificacion
de la cobertura de la tierra (GLC 2000) basado en la metodologia de la FAO
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Metodologia o sistema de Criterios generales a evaluar Cumple No
clasificacion cumple
Integral, cientificamente solido vy
orientado a la préactica X
Sistema de clasificacion de | Satisfacer las necesidades de una
la cobertura de la tierra del | variedad de usuarios (Nivel Global) X
Instituto de Hidrologia, | Potencialmente aplicable como un
Meteorologia y Estudios | sistema de referencia comin y que X
Ambientales (IDEAM), el | permita las comparaciones entre clases
Instituto Geografico | derivadas de diferentes clasificadores
Agustin Codazzi (IGAC) y | Ser un sistema flexible que pueda
la Corporacion Autonoma | usarse a diferentes escalas y en
Regional del rio Grande de | diferentes niveles de detalle, que X
la Magdalena - CORINE | permita la referencia cruzada de mapas
(Coordination of | locales y regionales con mapas
information of  the | continentales y globales sin pérdida de
Environment) Land Cover | informacion (Multidimensional)
adaptado para Colombia. | Capaz de describir lagama completa de
caracteristicas de la cubierta terrestre X
Describir completamente toda la
variedad de tipos de cobertura del suelo X
con el conjunto minimo de
clasificadores
Descripcion clara y sistemética de la
clase  (criterios de  diagndstico X
claramente definidos)
Facilidad de manejo X
Originalidad X
Adaptabilidad X

Tabla 11. Nivel de cumplimiento segun los criterios generales para el sistema de clasificacion
de la cobertura de la tierra CORINE (Coordination of information of the Environment) Land

Cover adaptado para Colombia.
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6. CONCLUSIONES

Este estudio tiene varios propdsitos, uno de ellos es la comparacion entre las diferentes
metodologias o sistemas de clasificacion de la cobertura de la tierra investigados, para lo
cual se tiene un resultado muy variable ya que los sistemas de clasificacion fueron creados
y desarrollados con un mismo proposito, el cual es el ordenamiento del territorio y la toma
de decisiones, pero su estructuracion y funcionamiento varia de acuerdo a las necesidades
particulares de algunas regiones o paises, es por esto que su estructura y comparacion solo

se puede efectuar en algunas clases de sus sistemas jerarquicos.

A pesar de las dificultades en su comparacion, se establecieron unos criterios teniendo
como base los criterios a nivel general de los sistemas de clasificacion, por medio de estos
se pudo generar una relacion entre los diferentes sistemas de clasificacion y de esta manera
poder determinar cudl es el mejor sistema segln los aspectos evaluados. Como resultado
se obtuvo que el sistema de clasificacion mas completo y con mayor nivel de cumplimiento
es el sistema de clasificacion CORINE Land Cover desarrollado por la EEA. Aunque
también el sistema de clasificacion LCCS desarrollado por la FAO tiene un nivel alto de
cumplimiento, tiene como desventaja que su software puede generar confusiones y
dificultades para los usuarios, aunque hay que destacar que posee otras ventajas por encima
de CLC2000 como lo es: Tener mejor resolucion y poder de comparacion cartografica,
pero aun asi la mayoria de los usuarios utiliza CLC2000 por su facil estructuracién y

manejo.

Finalmente, el mejor sistema arrojado en nuestro anélisis es el sistema CLC2000
desarrollado por la EEA, ya que un sistema completo y de facil manejo para los usuarios.
De acuerdo con lo anterior, se concluye entonces que la metodologia CLC adoptada en
Colombia, fue la mas acertada y la mejor para las condiciones especificas del territorio, en
donde se generé mayor especificidad en las coberturas, mediante el uso de un nivel
adicional a CLC2000.
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