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RESUMEN
Con el fin de evaluar la eficacia de las obras biomecánicas en su posterior recuperación de la cobertura vegetal, 
se realizó un análisis multitemporal de la cobertura vegetal y la efectividad de las obras de biomecánica y 
bioingeniería que se ejecutaron para estabilizar zonas degradadas y prevenir el avance de la erosión del área 
del Proyecto Checua que inició en la cuenca del Río Checua ubicada 60 km al norte de Bogotá, de la cual hacen 
parte los Municipios de Nemocón, Cogua, Tausa, entre otros. Posteriormente y en fases sucesivas, se amplió a las 
cuencas de la Laguna de Cucunubá, Río Suta y Ubaté, Laguna de Fúquene, obras realizadas por la Corporación 
Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR) con el apoyo del Ministerio Alemán de Cooperación Económica 
y Desarrollo. El propósito del estudio fue evaluar la eficacia de las obras biomecánicas que se realizaron para 
evitar la problemática del deterioro erosivo en los suelos de la zona, y su posterior recuperación en la cobertura 
vegetal entre 1987 y 2018, a través de imágenes satelitales y fotografías aéreas. La metodología utilizada se basó 
en un proceso de clasificación de imágenes satelitales Landsat para identificación, y análisis de las coberturas y 
cambios en el suelo a fin de determinar el estado de restauración del paisaje. Los cambios de usos de suelo fueron 
derivados de la clasificación de cuatro imágenes Landsat TM, ETM y OLI-TIRS con una resolución espacial de 30 
metros tomadas en diciembre de 1987, enero de 1998, diciembre de 2009 y diciembre de 2018.

Palabras Clave: Análisis multitemporal, laguna de Fuquene, Lecho de la zorra, Obras biomecánicas, cobertura vegetal.

ABSTRACT
This paper is related to multitemporal analysis of vegetation cover and the effectiveness of biomechanical and 
bioengineering structures executed to stabilize degraded areas and prevent erosion advance in the area where 
the works were carried out within the Checua Project that began in the Checua River basin located 60 km at 
north of Bogotá, of which Nemocón, Cogua, Tausa, and others municipalities are part. After, in subsequente 
and successive phases, it was extended to the basins of the Cucunubá Lagoon, Suta River and Ubaté, Fúquene 
Lagoon, works carried out by the regional Autonomous Corporation of Cundinamarca (CAR) with the support of 
the German Ministry of Economic Cooperation and Development. The purpose of the study was to evaluate the 
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INTRODUCCIÓN
En muchas zonas del territorio colombiano, la degra-
dación causada por erosión y sedimentación es el fe-
nómeno más notorio y con más amplias repercusiones 
económicas, sociales y ecológicas. Las causas son los 
factores naturales y antrópicos ligados a la historia geo-
lógica y morfoclimáticas, acentuada por la actividad 
económica y social desordenada, la cual se hace cada 
día más crítica debido al conflicto entre el uso que el 
hombre hace de su entorno y las potencialidades que 
éste le brinda.

Los factores naturales que permiten el desarrollo en 
forma avanzada y peligrosa del proceso de erosión hí-
drica y la sedimentación en el país son entre otros: el 
tipo de material afectado (suelo), los factores climáti-
cos como la precipitación, el papel de protección que 
ofrece la cobertura vegetal al medio, el gradiente del 
terreno, las condiciones de drenaje y la ausencia de un 
adecuado manejo de los suelos y especialmente los de 
ladera. En tal sentido, Montenegro H, 1989 (En INAT y 
otros, 1996), señala que en el país se están perdiendo 
entre 170.000 y 200.000 Hectáreas al año, teniendo en 
cuenta sólo los primeros 20 cm de profundidad. (Alato-
rre & Beguería, 2009).

Una de las principales problemáticas que se encon-
traron en el desarrollo del proyecto Checua-Procas 
fueron los severos procesos erosivos existentes en la 
Cuenca del Río Checua, con una tendencia a aumentar 
progresivamente, los cuales repercutían negativamente 
sobre los recursos, suelo y agua en la cuenca, la calidad 
de vida de los pobladores de la cuenca; debido a esto, 
se realizaron obras que buscaban controlar, minimizar y 
disminuir la erosión.

El proyecto se realizó en cinco fases y, durante dos dé-
cadas, se realizaron acciones para estabilizar las zonas 

degradadas y prevenir el avance de la erosión mediante 
procesos de participación comunitaria y capacitación 
para el manejo y conservación de los suelos y aguas, y 
mediante la construcción de estructuras biomecánicas 
que aumentan la capacidad de retención de agua en la 
cuenca y favorecen el desarrollo de la cobertura vegetal.

METODOLOGÍA
Con el fin de describir los cambios presentados en el 
área de estudio en lo que se refiere a pérdida o ga-
nancia de cobertura vegetal, se realizó la recopilación 
de material de información cartográfico, geográfico y 
bibliográfico y su clasificación correspondiente. Se tra-
bajó con imágenes de satélite descargadas del banco 
de imágenes del Servicio Geológico de los Estados 
Unidos (USGS, por su sigla en inglés), haciéndoles el 
debido proceso de corrección cuando a ello hubiere 
lugar.

De acuerdo al área de estudio y para Colombia, cada 
imagen Landsat comprende un sector determinado 
para el paso del sensor dentro de una grilla que abarca 
todas las zonas del país, esta grilla se asignó de acuer-
do al Worldwide Reference System 2 (Sistema de Refe-
rencia Mundial 2), donde cada imagen pertenece a una 
columna (path) y fila (row) específica. Así para el área 
que comprende entre los municipios de Carmen de Ca-
rupa y Ubaté que se encuentra el área de estudio fue 
necesaria una imagen que se debe referenciar con el 
Path-Row 8-56.

Se tuvieron en cuenta las estructuras biomecánicas rea-
lizadas en el proyecto Checua, se revisaron y se evalua-
ron diferentes imágenes de distintas fechas de cada uno 
de los sensores Landsat, se tuvieron en cuenta cuatro 
imágenes satelitales correspondientes a los años 1987, 
1998, 2009 y 2018, que se escogieron para este proyecto 

effectiveness of biomechanical structures that were carried out to avoid the problem of erosive deterioration 
in soils of this area, and its subsequent recovery in vegetation cover between 1987 and 2018 years, using satellite 
images and aerial photographs, the methodology used was based on a classification process of Landsat satellite 
images for identification, and analysis of the covers and changes in the ground in order to determine the state 
of restoration of the landscape. The land use changes were derived from the classification of four Landsat TM, 
ETM and OLI-TIRS images with a spatial resolution of 30 meters taken in December 1987, January 1998, December 
2009, and December 2018.

Keywords: Multitemporal analysis, Fuquene lagoon, Fox bed, Biomechanical works, vegetation cover.
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y proporcionar información en detalle para detectar los 
cambios en la cobertura vegetal y la efectividad de las 
obras o estructuras biomecánicas.

Los criterios de selección de cada una de las imágenes 
satelitales requeridas para el estudio fueron: que tuvie-
ran el menor porcentaje de nubosidad; que cada una 
de las imágenes estuvieran en una misma época del año 
para así evitar afectaciones en el estudio de detección 
de cambios y minimizar las distorsiones por estaciona-
lidad; que su distribución temporal fuera aproximada-
mente de una década; y que contaran con una reso-
luciones temporal, espacial, espectral y radiométrica 
constantes.

PROCEDIMIENTOS:
PREPARACIÓN DE LAS IMÁGENES

• Conversión de formatos y unificación de archi-
vos: La imagen obtenida en el archivo de compo-
sición de bandas se dispone de acuerdo a la ne-
cesidad de estudio; en este caso, se unificaron las 
todas las bandas de la imagen en un archivo con 
una combinación que se ajustara a la clasificación 
que se iba a realizar, además de una combinación 
para detectar los cambios que se generaron en el 
multitemporal.

• Reproyección: En el caso específico de las imá-
genes digitales, no fue necesario hacer una repro-
yección, porque la zona de estudio se encontra-
ba en una proyección UTM zona 18, elipsoide y 
datum WGS 84. El tamaño de píxel para las seis 
bandas de trabajo es de 30 metros.

• Extracción de área de interés: Se definió el área 
de interés del estudio, procediéndose a generar 
un polígono y demarcar los límites para realizar 
el estudio de cambio de cobertura vegetal; pos-
teriormente, se extrajo la imagen obtenida y se 
efectuó el procesamiento requerido.

• Estadísticas unibanda y multibanda: Para las es-
tadísticas calculadas de cada una de las bandas de 
la imagen se obtuvieron valores de media, moda, 
valores máximos, mínimos y desviación estándar. 
En el caso de las estadísticas multibanda, se gene-
raron matices de varianza-covarianza, matices de 
correlación e índice de factor óptimo (OIF).

CLASIFICACIÓN DIGITAL
De acuerdo con Riaño (2002), las técnicas empleadas 
para la detección de cambios se clasifican en dos gru-
pos: categorizadas o continuas. Las primeras –o cate-
gorizadas- hacen referencia a imágenes previamente 
clasificadas que son comparadas mediante tablas de 
contingencia; las segundas –o continuas- utilizan técni-
cas cuantitativas como diferencias, regresión o compo-
nentes principales. (Franco, 2004) 

Para establecer las técnicas de clasificación los méto-
dos seleccionados fueron el tipo no supervisado (Iso-
data) y el tipo supervisado. 

En el método no supervisado, se procede a visualizar 
los diferentes tipos de asignaciones que hace el com-
putador a través de una separación de bandas, para que 
el usuario -mediante la observación- pueda asignar una 
clasificación cualitativa a lo que se está observando, bá-
sicamente es un método asistido en la clasificación de 
imágenes satelitales en el cual se obtienen unidades de 
clasificación por medio de una separación de asigna-
ción de firmas espectrales. 

El método supervisado se realiza determinando los di-
ferentes tipos de reflectancia o visualización de la ima-
gen satelital mediante la colocación de muestras en el 
campo de estudio para establecer la cobertura vegetal 
presente en el muestreo y haciendo un análisis cuali-
tativo sobre las diferentes categorías que componen 
la imagen, con lo cual se crean firmas espectrales para 
cada uno de los elementos que componen la clasifica-
ción establecida en agrupaciones visuales. Posterior-
mente, se filtra y se simplifica el proceso de clasifica-
ción de cobertura vegetal. 

DETECCIÓN DE CAMBIOS
Se tuvieron en cuenta técnicas para detecciones de 
cambios en la zona de estudio tales como composicio-
nes multitemporales, índices de vegetación y cada una 
de los métodos de clasificación que se les hicieron a las 
imágenes, a las cuales se les realiza un análisis cualitativo 
y cuantitativo o categorizado continuo cuyo objetivo 
es determinar qué rasgos de un territorio se han modi-
ficado entre dos o más fechas (Observatorio de la Sos-
tenibilidad, 2006, Citado por Chuvieco, 2010). 
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PREPROCESAMIENTO
Cada una de las imágenes adquiridas de las escenas 
Landsat están divididas en bandas unitarias, las cuales 
ya disponen de correcciones de orden de ortorectifi-
cación por parte del USGS; para el desarrollo del pre-
sente estudio multitemporal, se realizaron ajustes de 
georreferenciación a cada una de las imágenes y se 
tomaron únicamente las bandas del espectro visible, 
infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta 1 y 2, al 
utilizar distintos sensores del programa Landsat, sus ca-
racterísticas espectrales varían de acuerdo al sensor ya 
sea TM, ETM+ y OLI en cada una de las bandas.

Las características de los sensores Landsat TM, ETM y 
OLI en la resolución espectral cambian de un sensor a 
otro, aunque las diferencias entre el sensor TM (Landsat 
4 y 5), y el sensor ETM (Landsat 7), son muy similares en 
cada una cada uno de los parámetros espectrales de las 
bandas utilizadas, la diferencia radica en el sensor OLI 
(Landsat 8), ya que sus bandas difieren de los demás 
sensores al tener una banda de aerosol costero. En la 
composición de bandas se utilizó la combinación 5,4,3 
para los sensores TM y ETM, y la combinación 6,5,4 para 
el sensor OLI, ya que esta composición tiene muchas 
similitudes en cuanto a los µm de bandas.

Tabla 1. Características de los sensores Landsat TM, ETM y OLI

Fuente: Datos del estudio
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ANÁLISIS UNIBANDA
Para analizar las bandas que componen cada imagen, so-
lamente se trabajó con las bandas que tuvieran una re-
solución espacial de 30 m reflexivo y resoluciones espec-
trales similares. (Perez, Carnero, Gómez, & Pastrana, 2015). 

No se tuvieron en cuenta las bandas 6 del infrarrojo 
térmico de los sensores TM y ETM Landsat 4,5 y 7 res-
pectivamente, ya que su resolución espacial de 120 m y 
sus características son diferentes a las otras bandas de 
cada imagen. Para el sensor OLI, Landsat 8 se discrimi-
nó la banda 1 al tener sus otras bandas características 
similares a las bandas de los otros sensores del estudio, 
tampoco se contó con la imagen pancromática que tie-
ne una resolución espacial de 15 m ya que solo la po-
seen los sensores ETM y OLI. 

ANÁLISIS MULTIBANDA
El objetivo del análisis multibanda es identificar la mejor 
composición de color (Franco & Rodriguez, 2005) y así 
efectuar una mejor clasificación de la cobertura. 

Para determinar esta combinación, se calcula el OIF 
(Optimum Index Factor) que es un valor estadístico usa-

do para obtener la mejor combinación de bandas en 
una imagen, el cual identifica la combinación que con-
tiene la mayor cantidad de información diferenciada y 
la menor cantidad de información duplicada (Chavez, et 
al., 1982). (MACHADO & SEGURA, 2015)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El área de estudio cuenta con una extensión de 1.818 
Hectáreas, de las cuales, en el año 1987, el 41% corres-
pondía a suelo sin cobertura y con características de 
erosión; el 22% correspondía a cultivos en la zona; y el 
37% restante a vegetación presente en el área de estu-
dio. Para el año de 1998 se evidencia que el porcentaje 
sin cobertura de suelo disminuyó un 4%, lo cual coin-
cide con la ejecución de las estructuras biomecánicas 
que se realizaron en este periodo de tiempo y que con-
tribuyeron al aumento de cobertura de vegetación; la 
cobertura de las zonas de cultivos y pastos y se man-
tiene estable.

Entre 1998 y 2009, la cobertura vegetal disminuyo al 
35% a causa de actividades antrópicas, lo cual género 
que el suelo sin cobertura aumentara al 42% y la cober-
tura de cultivos a 23%. 

Tabla 2. Relación de imágenes seleccionadas

Fuente: Datos del estudio

Fuente: Datos del estudio

Tabla 3. Propiedades geométricas de las imágenes seleccionadas
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Finamente, en 2018, la cobertura predominante es la 
de cultivo, seguida por la de vegetación y por último el 
suelo sin cobertura.

A pesar de que las obras de bioingeniería ejecutadas en la 
década de los 90’s no fueron 100% eficaces, a la fecha el 
porcentaje de erosión ha disminuido, por lo cual es váli-
do concluir que existe una progresiva mejora cualitativa y 
cuantitativa en los recursos suelo y agua, y, consecuente-
mente, en la calidad de vida de los pobladores de la zona.

Durante dos décadas se mantuvo estable el área de cul-
tivo, ya que en la zona de estudio se ubican varias fincas 
con diferentes cultivos, además de zonas de pastoreo. 

Para 2018, se evidencia el aumento significativo en el área 
dedicada a cultivos, la cual fue otra de las estrategias 
para la disminución de la erosión, como se describe en el 
proyecto Checua – Procas ya que las condiciones físicas 
variaron favorablemente para el desarrollo de las activi-
dades agropecuarias, desarrollándose con mayor fuerza la 
actividad ganadera de producción lechera en las áreas de 
pendiente más suave y zonas planas. En las áreas de lade-
ra se desarrollan cultivos agrícolas de carácter comercial, 
principalmente cultivos de papa, trigo y cebada. (Corpo-
ración Autonoma Regional de Cundinamarca -CAR, 2006)   

A diferencia de la cobertura de cultivo, la extensión de 
cobertura de suelo varió desde que se empezaron a 
realizar las obras en la zona de estudio y se materia-
lizaron las fases del proyecto Checua – Procas dando 
lugar a la disminución de las áreas de suelo descubier-
to. A pesar de esto, en el año 2009 hubo un aumento 
aproximadamente de 100 Ha de suelo, lo cual se pue-
de relacionar con la transición de cobertura vegetal a 
cobertura de cultivo. Finalmente, para el año 2018 se 
redujo drásticamente el número de hectáreas de suelo 
descubierto fortaleciendo las actividades económicas 
propias de la zona. 

CONCLUSIONES
El análisis multitemporal de las imágenes satelitales indi-
ca que durante las tres décadas en las cuales se realizó 
el estudio entre los años 1987 y 2018, la cobertura que 
más crecimiento tuvo fue la de cultivos con un 15%; y, 
aunque con una disminución significativa de 270 Ha, el 
suelo sin cobertura un representa una gran extensión 
en el área de estudio con más del 28% de la totalidad 
del territorio analizado.

Sin embargo, se puede concluir que las estructuras bio-
mecánicas y los procesos llevados a cabo funcionaron 
positivamente con la estabilización, control y reducción 
de los procesos de degradación en las zonas fuerte-
mente erosionadas.

Así mismo, la implementación de técnicas y métodos de 
cultivos como siembra directa, labranza mínima, abonos 
verdes y manejo de coberturas vegetales fue de gran 
importancia para el incremento del área cultivable y la 
disminución de suelo sin cobertura. Este cambio puede 
estar asociado a los procesos de regeneración de suelos 
y de zonas que no se encontraban en estado improduc-
tivo, las cuales pasaron a ser parte de áreas recuperadas 
donde se llevaron a cabo siembras de todo tipo de pro-
ductos alimenticios humanos y/o de pastoreo.

Cada una de las imágenes Landsat tuvo una gran impor-
tancia por su resolución espectral, ya que al tener una 
un tamaño de pixel mínimo de 30m, ofrecieron la posi-
bilidad de realizar un estudio multitemporal y su poste-
rior análisis brindando información para su realización. 

Sin embargo, se pueden encontrar otros tipos de sen-
sores que brindan una mayor resolución para la elabo-
ración de estudios más precisos
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IMÁGENES Y FIGURAS

Imagen 1.  Mapa de las coberturas del área de estudio para el año 2018.

Fuente: Datos del estudio

Imagen 2 . Mapa de las coberturas del área de estudio para el año 2009.

Fuente: Datos del estudio

Figura 3 . Mapa de las coberturas del área de estudio para el año 1998.

Fuente: Datos del estudio

Figura 4 . Mapa de las coberturas del área de estudio para el año 1987.

Fuente: Datos del estudio

Gráfico 1. Porcentaje de tipos de cobertura en 1987, 1998,
2009 y 2018 en el área de estudio

Fuente: Datos del estudio
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Gráfico 2. Cambios en la cobertura clasificada como Cultivos

Fuente: Datos del estudio

Gráfico 3. Cambios en la cobertura clasificada como Suelos.

Fuente: Datos del estudio

Gráfico 4. Cambios en la cobertura clasificada como Vegetación

Fuente: Datos del estudio


