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RESUMEN 

 

El presente artículo aborda las dinámicas de la cobertura y uso de la tierra y las  asocia a las 

transformaciones de la estructura y el cambio del paisaje natural, determinado a partir de la 

cobertura del suelo para los años 1990, 2001 y 2016, según la metodología Corine Land 

Cover adaptada para Colombia, identificando así el cambio que se ha presentado en el 

paisaje natural en el municipio de Cartagena debido al crecimiento de actividades como la 

expansión urbana, la industria, la agricultura y la ganadería. También, se estableció la 

estructura del paisaje natural mediante el cálculo del índice de fragmentación, el cual se le 

aplicó a las coberturas naturales (bosque de manglar y bosque natural fragmentado), 

midiendo así el grado de agregación espacial de las unidades e identificar que  la estructura 

del paisaje para este tipo de cobertura ha sufrido procesos de fragmentación que ha 

generado la perdida y ruptura de la continuidad impidiendo la distribución natural de las 

especies al interior de estos ecosistemas. 

 

Palabras Clave: Estructura de paisaje, cobertura y uso de la tierra, índice de 

fragmentación, métricas del paisaje. 
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ABSTRACT 

This article addresses the dynamics of land cover and use and associates them with the 

transformations of the structure and the change of the natural landscape, determined from 

the land cover for the years 1990, 2001 and 2016, according to the methodology Corine 

Land Cover adapted for Colombia, thus identifying the change that has occurred in the 

natural landscape in the municipality of Cartagena due to the growth of activities such as 

urban expansion, industry, agriculture and livestock. Also, the structure of the natural 

landscape was established by calculating the fragmentation index, which was applied to the 

natural coverage (mangrove forest and fragmented natural forest), thus measuring the 

degree of spatial aggregation of the units and identifying that the The structure of the 

landscape for this type of coverage has suffered fragmentation processes that have 

generated the loss and rupture of continuity, preventing the natural distribution of the 

species within these ecosystem 

Keywords: Landscape structure, land cover and use, fragmentation index, landscape 

metrics. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Desde la geografía existe una estrecha relación con la perspectiva de la ecología del paisaje 

la cual puede ser entendida como una parte importante al interior de una región natural, 

permitiendo conocer  las múltiples relaciones que se establecen entre las manifestaciones de 

la naturaleza biótica y abiótica; de este modo, la visión de la geografía al estudiar la 

estructura del paisaje le permite percibir como las modificaciones dentro de este, están 

directamente relacionadas con las acciones del hombre sobre su entorno.   

 

Así mismo, la relación entre el paisaje y el hombre están asociados a cambios en la 

percepción, valores y necesidades de la sociedad (Nassauer 1995, Bohnet 2008, Moore-

Colyer y Scott 2005); Sin embargo en el paisaje natural se desarrollan una serie de  

funciones, las cuales se encuentran  determinadas por tres características principales: 1) 

estructura, relacionada con su forma, tamaño, número y configuración; 2) función, que 

determina las interacciones entre los elementos espaciales en términos de los flujos de 

energía y materia; y 3) cambio, que considera las alteraciones de la estructura y función en 

el tiempo, estas  al ser afectada por las transformaciones que se puedan presentar en la 

cobertura y usos del suelo ocasionan  un cambio dinámico que conlleva a perdida de las 

especies que se encuentran al interior de cada territorio.  

En la actualidad, los cambios en la cobertura y uso del suelo se asocian a las diferentes 

actividades que se están desarrollando al interior del territorio que ocasionan impactos más 

intensos sobre los ecosistemas, es allí donde se vuelve importante desarrollar e implementar 

nuevas herramientas que permitan abordar este fenómeno, el cual, es considerado de alta 

amenaza para la biodiversidad, la degradación del suelo y provoca la alteración de los 

ciclos hidrológicos y biogeoquímicos (Bellot, J. & Bonet, A. 2007). De esta forma, la 

integración de la ecología del paisaje y la percepción remota, puede ser muy útiles para la 
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evaluación de los cambios y estructuras del paisaje derivadas de las dinámicas en la 

cobertura y usos del suelo.  

 

De este modo, el municipio de Cartagena por estar localizado en una zona que cuenta con 

una gran variedad de ecosistemas entre los que se destacan los de su línea de costa con 92 

km de longitud cuya interacción entre el mar y las aguas de los principales ríos y arroyos 

dan pie a que se desarrolle el ecosistema de manglar en su territorio, de igual forma cuenta 

además con 1.393 hectáreas de área de protección estructurantes a lo largo de todo el 

territorio distrital, dentro de las áreas se citan: Parque Nacional Natural – Corales del 

Rosario y San Bernardo, Parque Forestal y Zoológico Cacique Dulio, Cerro de la Popa, 

Lomas de Albornoz y Cospique, Parque de Henequén, Parque Distrital Ciénaga de la 

Virgen,  Bahía de Cartagena, Parque Lineal del Sistema de Caños y Lagunas Interiores: 

Caño de Juan de Angola, La Laguna del Cabrero, Laguna de Chambacú, Laguna de San 

Lázaro, Caño de Bazurto, Ciénaga de las Quintas, Áreas protectoras del Sistema Hídrico 

(POT de Cartagena, 2001), además de esto el municipio presenta una serie de dinámicas 

territoriales, urbano-rurales, que lo han venido estructurando, generando diferentes formas 

de ocupación y organización de su territorio. 

 

Como resultado de la gran riqueza paisajística e histórica el municipio de Cartagena es 

considerado como la joya turística de Colombia, lo cual ha ocasionado el aumento de la 

movilidad territorial y el desarrollo urbano que generan cambios en los usos del suelo, 

ocasionando consecuencias como el cambio en la cobertura vegetal, el crítico estado de 

conservación y la disminución de la capacidad productiva de los ecosistemas, así como  la 

constante invasión en espacios que son netamente de conservación, generando la pérdida de 

la cobertura vegetal protectora, proliferación de los asentamientos ubicados en zonas de 

riesgo, aumento de la actividad extractiva y transformación del paisaje natural en paisaje 

urbano y diversos tipos de contaminación resultado de distintas actividades económicas, 

afectando principalmente el hábitat de especies nativas segregándolas y en algunos casos 

llevándolas a su eminente desaparición,  es allí donde la Geografía  juega un papel  

importante para la identificación de las problemáticas ambientales que están transformando 

la estructura del paisaje y provocando cambios en  las coberturas del paisaje natural con el 

fin de percibir y ayudar a la toma de decisiones por parte de los entes territoriales  de este 

municipio.  

 

Para llevar a cabo el  presente artículo resulta importante examinar cómo ha sido 

desarrollado este tema a nivel tanto teórico como metodológico en trabajos realizados a 

nivel mundial y local, suministrando así los elementos conceptuales que permitan  soportar 

y analizar esta investigación, por consiguiente, se toman como referencias la teoría de la 

Ecología del Paisaje, donde el estudio de las causas y procesos de cambio en el territorio ha 

sido un tema de gran importancia en esta (Turner 2005; Wiens 2009; Wu y Hobbs 2002), 

comprender la dinámica del paisaje es fundamental para la planificación territorial  la cual 

se originó a fines del siglo XIX por sus pioneros Dokuchaev, Berg & Bienko; y que puede 

ser entendida como una parte importante al interior de una región natural, permitiendo 

conocer  las múltiples relaciones que se establecen entre las manifestaciones de la 

naturaleza biótica y abiótica; de este modo la visión de la geografía al estudiar la estructura 

del paisaje le permite percibir como las modificaciones dentro del paisaje están 

directamente relacionadas con las acciones del hombre sobre su entorno. 
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Así mismo, según Matteucci (2009) esta teoría se ha constituido a través del tiempo en una 

herramienta poderosa tanto desde el punto de vista del conocimiento científico como en la 

aplicación práctica, incluyendo temas de especial interés como los paisajes tanto naturales 

como antrópicos, prestando especial atención a los grupos humanos como agentes 

transformadores de la dinámica físico-ecológica de éstos. Asimismo, uno de sus enfoques 

posibles está en la evaluación del impacto ambiental de las obras y actividades humanas, y 

se usa principalmente en la ordenación del territorio, y en el análisis dinámico de 

ecosistemas. 

 

No obstante, la teoría general de sistemas creada en 1950 por el alemán Ludwig Von 

Bertalanffy explica que un sistema es definido como un conjunto de unidades 

recíprocamente relacionadas, con esto afirma que los elementos de un sistema no pueden 

ser analizados de manera individual, sino que deben ser estudiados de manera conjunta para 

poderlos comprender (Von Bertalanffy, 1968). A través de este enfoque se puede asimismo 

abordar y explicar este trabajo propuesto en el municipio de Cartagena. En donde se 

considera al territorio como un sistema general el cual está compuesto por muchos 

elementos físicos y ambientales que se encuentran directamente relacionados el uno con el 

otro donde si uno de estos es alterado todo el sistema empieza a desequilibrarse. Un 

ejemplo es en este caso son las acciones humanas sobre el territorio que están generando 

cambios sobre la estructura del paisaje natural y que a largo plazo genera la extinción de 

especies.  
 

Del mismo modo, existen diferentes estudios publicados concernientes a la dinámica en la 

ocupación del suelo o cambio cobertura y uso de la tierra; así como estudios sobre la 

estructura y su impacto en el paisaje en diferentes países de latino América, tomándose con 

especial interés algunos por su capacidad de aporte a este trabajo de investigación, debido 

al uso de los sensores remotos para su desarrollo y aplicación de metodologías con el fin de 

identificar los procesos de cambio en un tiempo determinado. Como la investigación 

realizada en la Universidad Nacional del Sur, Argentina denominado “Análisis de Cambios 

de Uso del Suelo en la Delegación Municipal de Ingeniero White, Argentina. Mediante la 

Aplicación de Geotecnologías” en el que se busca establecer cuáles han sido los diferentes 

usos del suelo que han presentado cambios, en donde se encuentran localizados y cuales 

presentan ganancias o perdida de cobertura a través de SIG.  
 

En otras investigaciones como, por ejemplo, Ruiz, V. Savé, R. & Herrera, A. (2013). En su 

trabajo, “Análisis Multitemporal del Cambio de Uso del Suelo, en el Paisaje Terrestre 

Protegido Mira Flor Moropotente Nicaragua, 1993 – 2011”, hace alusión a que el análisis 

multitemporal permite detectar cambios entre diferentes fechas de referencia, deduciendo la 

evolución del medio natural o las repercusiones de la acción humana sobre el medio.  
 

En Colombia, se tiene el trabajo desarrollado por Phillips, J. & Navarrete, Alejandro 

(2009), denominado “Análisis De La Fragmentación Y Conectividad”, en cual se centra en 

explicar las distintas características de la estructura y función de las coberturas tanto 

fragmentadas como no fragmentadas y conocer el área que presentan dicha fragmentación; 

así como también definir corredores que ayuden a mantener y mejorar las condiciones de 

los distintos ecosistemas en la ciudad mediante SIG.  
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En el municipio de Cartagena, son pocos  los estudios llevados a cabo en los cuales se 

utilizan imágenes satelitales para identificar cambios en el paisaje natural mediante la 

identificación de la cobertura y uso de la tierra, así como las transformaciones que esta 

puede estar generando sobre la estructura del paisaje, motivo por el cual, se desarrolló este 

trabajo de investigación, cuyo objetivo principal es analizar las dinámicas espacio-

temporales generadas en la cobertura y uso de la tierra utilizando imágenes de satélite 

Landsat 5 y 8, para determinar los cambios experimentados en la cobertura y uso del suelo 

durante el período comprendido entre 1990 - 2016, empleando la metodología CORINE 

Land Cover Adaptada para Colombia a Escala 1:100.000; del mismo modo tiene como 

objetivo secundario evaluar la estructura del paisaje natural mediante variables cuantitativas 

o “métricas” de los patrones del paisaje que revelan diferentes aspectos de la función de los 

ecosistemas, a través de una serie de indicadores que permiten conocer las características 

que presentan estos, todo lo anterior  con el propósito de obtener no solo información 

cartográfica relevante sino además que permita percibir la realidad del paisaje natural el 

cual es de gran importancia ya que es en este donde se lleva acabo gran cantidad de 

interacciones entre las especies tanto bióticas como abióticas fundamentales para la vida en 

este territorio.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Área de estudio  

 

El municipio de Cartagena o Distrito turístico y cultural, se encuentra localizada en el norte 

del departamento de Bolívar a orillas del mar Caribe, limita al oriente con los municipios de 

Santa Catalina, Clemencia, Santa Rosa, Turbaco y Turbaná; al norte y al occidente con el 

mar Caribe; y al sur con el municipio de Arjona (Figura 1). Así mismo, presenta una 

extensión de 60.408,65 Ha, de las cuales, 7.861,99 corresponden a la zona urbana, 

representando el 12,7% del total. La zona rural continental abarca 49.502,98 Ha., 

representando el 81.9% y la zona insular posee una extensión de 3.223, 68 Ha. En su 

conformación político-administrativa, el Distrito se encuentra dividido en tres Localidades: 

Histórica y del Caribe Norte; de la Virgen y Turística; y la Industrial de la Bahía. Estas 

Localidades, se dividen en 15 Unidades Comuneras de Gobierno (UCG) urbanas y 15 

rurales, que agrupan a los 183 barrios de la ciudad registrados. (POT de Cartagena, 2001); 

así mismo presenta una población, estimada en 971.592 habitantes para el año 2016 con 

una densidad promedio de 1.552 habitantes por km2 según proyecciones del DANE (2016). 
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Figura 1. Localización del Área de Estudio. 

 
Fuente: Elaboración propia.  

 

Cartagena presenta un clima, tropical cálido que oscila entre los 24° y 34ºC de temperatura, 

con una humedad relativa de 90%. Su relieve es en general plano, a la altura del nivel del 

mar, contando con pocas elevaciones no mayores a los 50 metros como son el Cerro de 

Henequén, la Loma del Marión y Zaragocilla y el Cerro de Albornoz. La elevación más alta 

es de 120 metros de altura que corresponde al Cerro de la Popa, punto central de la ciudad 

desde el que se visualiza toda la extensión territorial. Además, cuenta con cuerpos internos 

de agua como la ciénaga de las Quintas, la ciénaga del Cabrero y el caño de Juan Angola, 

todas ellas, comunicadas con la ciénaga de La Virgen, un cuerpo de agua salobre que 

abarca alrededor de 14 Ha, lo que posibilita el desarrollo de un sistema de transporte 

acuático, que podría mejorar la movilidad a través de la intercomunicación con el mar 

Caribe y la bahía de Cartagena (POT de Cartagena, 2001) 

 

Del mismo modo, este municipio se encuentra en una zona costera típica, accidentada e 

irregular, conformada por procesos geológicos relacionados con el mar. Entre los elementos 

geográficos más importantes de la ciudad se encuentran las formaciones insulares de Barú y 

Tierra Bomba junto a otras islas menores, el archipiélago del Rosario, la bahía de Cartagena 

de Indias, la bahía de Barbacoas, y lagunas costeras como la ciénaga de Tesca o de La 

Virgen a orillas de la cual se asienta el centro urbano principal del municipio. Además, esta 

zona es un área de confluencia marina y fluvial debido a la presencia de la desembocadura 

del canal del Dique que generan formaciones de tipo delta en la bahía de Cartagena y 

Barbacoas. En la ciudad sobresale la formación de La Popa con una antigüedad 

comprendida entre el Plioceno Superior y el Pleistoceno Inferior. Está compuesta por rocas 

y corales, se presenta en forma de colina alargada, pendientes fuertes y medias donde se 

encuentran abanicos aluviales, cárcavas, escarpes y acantilados. Las zonas planas y bajas 
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cerca al litoral costero están constituidas por depósitos de origen cuaternario que 

constituyen espigones, cordones litorales y deltas regidos por la deriva litoral (POT de 

Cartagena, 2001). 

 

Metodología  

 

Para llevar a cabo la siguiente investigación se puede utilizar diversos materiales y 

herramientas tal es el caso de la teledetección o percepción remota que se ha convertido en 

una herramienta importante para los estudios ambientales gracias a que ofrecen una visión 

sinóptica de carácter multi-temporal del territorio; y puede ser definida como la técnica que 

permite obtener información a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre. 

Para que esta observación remota sea posible, es preciso que entre los objetos y el sensor 

exista algún tipo de interacción y el resultado usualmente, pero no necesariamente, es 

almacenado como una imagen. Para lo cual es necesario que al menos, tres componentes: 

foco energético, superficie terrestre y sensor. Una de las formas de clasificarlos es el 

procedimiento de recibir la energía procedente de las distintas cubiertas y pueden ser: 

Pasivos, cuando se limitan a recibir la energía proveniente de un foco exterior a ellos, y 

Activos, cuando son capaces de emitir su propio haz de energía (Chuvieco, 2002).  

 

Del mismo modo la incorporación de los satélites artificiales ha permitido la posibilidad de 

obtener información detallada de la superficie terrestre; desde el lanzamiento en 1972 del 

ERTS-1 (más tarde renombrado Landsat 1), el primer satélite diseñado para la observación 

en alta resolución de la cubierta terrestre; A diferencia del Landsat 5, el Landsat-7 se le 

incorporó un nuevo sensor, el ETM+, que mejoró las características del TM, añadiéndole 

una banda pancromática de 15m de resolución, y aumentando la resolución de la banda 

térmica a 60 m. (Chuvieco, 2002).  

 

Actualmente el Landsat 8 es el último satélite de esta que ha sido lanzado y el cual presenta 

grandes cambios con respecto al resto de sensores de esta misma familia ya que este 

presenta dos instrumentos OLI y TIRS, que corresponden a las siglas en inglés para 

Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS). El sensor OLI provee 

acceso a nueve bandas espectrales que cubren el espectro desde los 0.433 μm a los 1.390 

μm, mientras que TIRS registra de 10.30μm a 12.50μm, además este satélite completa su 

órbita de 705 km de altura cada 99 minutos, y revisita un mismo punto sobre a superficie de 

la tierra cada 16 días con un desfase de 8 días con respecto al satélite Landsat 7, del mismo 

proyecto. Bajo estas condiciones el satélite adquiere cerca de 650 imágenes diariamente. 

 

Por otra parte, la Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra, metodología CORINE Land 

Cover adaptada para Colombia a escala 1:100.000, es considerada una propuesta para 

realizar la caracterización de las coberturas naturales y antropizadas presentes en el 

territorio colombiano; la cual permite unificar los criterios, conceptos y métodos para 

conocer cómo está cubierto el país. Del mismo modo suministra las características 

temáticas que el país requiere para el conocimiento de sus recursos naturales, para la 

evaluación de las formas de ocupación y apropiación del espacio geográfico, así como para 

la actualización permanente de la información, con lo cual se facilitan los procesos de 

seguimiento de los cambios y la evaluación de la dinámica de las coberturas terrestres. Con 
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esta la cual también se espera contribuir a la producción ordenada, estandarizada, 

sistemática e interinstitucional de la cartografía de coberturas de la tierra del país, como 

herramienta de apoyo para la gestión sostenible de los recursos naturales del país (IDEAM, 

2010). 

 

Para llevar a cabo este estudio se define una metodología que permita desarrollar y obtener 

los resultados anteriormente establecidos; donde para este caso se puede decir que  el  tipo 

de investigación es descriptiva, identificando las transformaciones o cambios del paisaje 

natural causado por la ocupación del suelo, mediante la identificación de los coberturas  

usos del suelo, con un enfoque mixto identificación de variables cuantitativas y cualitativas,  

y la manipulación de las herramientas SIG; además bajo el método inductivo partiendo de 

la caracterización de los usos y coberturas del suelo del municipio de Cartagena que 

permitirán identificar la estructura y cambio presente en el  paisaje natural, llevándose a 

cabo mediante las siguientes fases (Figura 2). 

 

Fase preliminar  

 

En esta fase se realiza primero la recolección de la  información secundaria con respecto al 

área de estudio obteniéndose esta del  POT, Plan de Desarrollo Municipal 2016-2019, 

Observatorio Ambiental de Cartagena, Establecimiento Publico Ambiental (EPA) y 

Corporación Autónoma Regional del Canal del Dique (CARDIQUE) etc.; en segundo lugar 

se lleva a cabo la obtención de las imágenes del sensores remotos Landsat, las cuales se 

obtuvieron en línea a través de la página del Servicio Geológico de Estados Unidos USGS 

(Tabla 1). 

 

Tabla 1. Información de imágenes satelitales 

SENSOR ID FECHA 

Landsat 5 "LT50090531990006CPE04" 1990/01/06 

Landsat 5 "LT50090532001052XXX01" 2001/02/05 

Landsat 8 "LC80090532016046LGN01" 2016/02/15 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Fase del procesamiento de la información  

 

En esta fase inicialmente se llevó a cabo el tratamientos de calibración y ajuste 

radiométrico, debido a que en las imágenes satelitales para llevar a cabo una extracción de 

información geográfica se vuelve necesario remover el ruido; del mismo modo se llevó a 

cabo  el cálculo de la reflectancia y radiancia, porque los datos que vienen almacenados en 

una imagen Landsat (o cualquier otra imagen obtenida mediante un sensor óptico), son 

dadas en valores o niveles digitales (ND), los cuales no representan de manera directa 

ninguna variable biofísica y los llamados "índices espectrales" fueron desarrollados para 

trabajar con valores de reflectancia espectral de la superficie terrestre y los niveles digitales 

por si solos  no proporcionan dicha información; Para las imágenes Landsat 5 se llevó a 

cabo este proceso en ENVI 4.5 las cuales luego son guardadas en formato tiff  para ser 
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subidas posteriormente a ArcGis 10.3; mientras que  para las imágenes Landsat 8 se 

obtuvieron a través del módulo Geobia de ArcGIS 10.3 el cual proporciona universos 

3dexperience que permiten modelar y simular nuestro planeta  desde la vasta extensión de 

la geosfera hasta los pequeños detalles de un asentamiento.  

 

Así mismo con las imágenes a las que previamente se les realizó la calibración se procedió 

a efectuar la delimitación del área de estudio mediante una extracción por mascara para 

cada una a través del software ArcGIS 10.3,  luego se llevó a cabo  para tener conocimiento 

respecto a los cambios de cobertura y usos del suelo la clasificación de estas para el periodo 

entre 1990-2001 y 2016; realizándose con estas una clasificación supervisada en software 

ArcGis 10.3, donde se utilizan varias bandas espectrales de un mismo satélite mediante 

composiciones a color que permitan realces zonificados, las transformaciones de las 

imágenes utilizándose  la composición RGB 432 para los años 1990 y 2000, y el año 

posterior que corresponde al satélite Landsat 8 la composición RGB 543, seguido se toman 

puntos de control en base a los tipos de cobertura definidas en la metodología CORINE 

Land Cover asignándosele un valor a cada grupo de puntos para así realizar la clasificación; 

además se realiza el NDVI para ayudar a realzar la contribución de las coberturas en la 

respuesta espectral de una superficie, y se atenúan las de otros factores, como las 

condiciones de la iluminación y la atmósfera. Para el caso del Índice de Vegetación de la 

Diferencia Normalizada (NDVI), se aplica la siguiente formula (Verdín, J. Pedreros, D & 

Eilerts, G. 2003). 

 

 

 

 

Todos los procesos anteriores permiten obtener el mapa de coberturas y usos de la tierra a 

escala 1:100.000 teniendo en cuenta la metodología CORINE Land Cover adaptada para 

Colombia en el programa ArcGis 10.3. Como último procedimiento en esta fase se toman 

las coberturas naturales al interior del municipio para definir así la estructura del paisaje a 

través de la aplicación de métricas de análisis de la estructura del paisaje que permitirán  

entender el cambio en  las características del mismo o su variación, por lo cual se calculara 

el índice de  fragmentación con el que se pretenderá definir como al interior del  paisaje 

natural los usos y cobertura de la tierra  para bosque natural fragmentado y bosque de 

mangle se segregan espacialmente, variando las relaciones de continuidad dentro de cada 

uno y entre los diferentes usos y coberturas de la tierra  existentes. La ecuación utilizada 

para calcular este índice de fragmentación es la siguiente: 

 

 

 

 

 

Donde, dispersión de las manchas (Rc)= 2 dc (λ/π), 

dc = distancia media desde una mancha (su centro o centroide) hasta la mancha más 

cercana. 

Banda Roja - Banda IR Cercano 

Banda Roja + Banda IR Cercano 

 

 

NDVI =  

Superficie total del hábitat 

número de manchas X dispersión de las manchas 

 

   F =  
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λ = densidad media de manchas = (número de manchas/superficie total del área de estudio 

en Ha.) x 100 = número de manchas por cada 100 Ha. 

 

De esta manera el resultado obtenido de  la fórmula del índice de fragmentación puede ser 

entendido de la siguiente forma: un aumento del valor del índice se relaciona con una 

disminución del grado de fragmentación, y a la inversa; lo cual se debe, a la fórmula del 

índice, ya que el incremento de la fragmentación se relaciona con la disminución de la 

superficie total de las manchas, un mayor número de fragmentos (manchas) y una mayor 

dispersión de éstas, ya que utiliza una escala inversamente proporcional al grado de 

fragmentación del paisaje (Gurrutxaga, 2003).  

Fase de análisis de resultados  

 

En esta fase se lleva a cabo el análisis espacio temporal de los resultados obtenidos, donde 

inicialmente se muestran los mapas y las estadísticas individuales para cada periodo de 

estudio, después, y seguidamente las estadísticas del cambio que abarcan cada cobertura y 

uso, indicando el tipo de cambio que sufrió el paisaje y por último el cálculo del índice de 

fragmentación aplicado a las coberturas que pertenecen al paisaje natural mostrando la 

estructura del mismo. 
 

Figura 2. Esquema metodológico de la investigación. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Cobertura y Uso de la Tierra 

 

De acuerdo a la clasificación supervisada realizada a las imágenes, se obtuvieron los mapas 

de cobertura y uso de la tierra, de este modo, Para el año 1990 se lograron identificar 10 

coberturas al interior del municipio de Cartagena clasificadas acorde al nivel de detalle de 

la información (Tabla 2), siendo la más representativa la cobertura de bosque natural 

fragmentado con 25.604,35 Ha, que equivalen al 43,58% del total del área del municipio, 

localizándose principalmente en la zona Norte abarcando los corregimientos de Arroyo 

Grande, Arroyo de Piedra, Punta Canoa y Pontezuela; al sur abarcando Santa Ana y Barú 

siendo en esta última  muy notorio que la mayor parte de su área se encuentra cubierto por 

esta por lo que indica que esta se encuentra aún en su estado natural. 

 

En segundo lugar, la cobertura que predomina son los pastos limpios con 8.698,85 Ha que 

representan el 14,81% del territorio municipal y las tierras desnudas o degradadas con 

7.167,58 Ha, correspondientes al 12,20%; tejido urbano continuo con 5.747,48 Ha que 

conforman el 9,78% del total territorial. Lo anterior indica que al interior del municipio 

existe gran cantidad de zonas naturales que permiten la subsistencia de especies, las cuales 

a largo plazo se pueden ver afectadas debido a que se ha empezado a ejercer presión sobre 

algunos corregimientos por la actividad agrícola con la presencia de cultivos transitorios 

con un área de 3.713,87 Ha que ocupan el 6% del territorio localizados principalmente en el 

corregimiento de Pasacaballos. 

Así mismo, es posible identificar otro tipo de superficies naturales que en este caso son las 

coberturas de bosques de mangle, lagunas, lagos y ciénagas naturales y la zonas de playas 

arenas y dunas, las cuales, las cuales  representan un total del 11,54%, indicando que se 

están presentando modificaciones en estas zonas producto del desarrollo económico 

generándose así una posible pérdida de hábitat natural para algunas especies de flora y 

fauna que dependen de estos espacios para subsistir (Figura 3). 

Tabla 2. Coberturas identificadas para el año 1990. 

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Área (Ha.) Porcentaje 

(%) 

Territorios 

Artificializados 

Zonas Urbanizadas Tejido Urbano Continuo 5.747,41 9,78% 

 

Territorios Agrícolas 

 

Cultivos anuales o 

transitorios 

Cultivos anuales o transitorios 3.713,87 6,32% 

Pastos Pastos Limpios 8.698,85 14,8% 

 

Bosques y Áreas 

Semi-naturales 

Bosques Bosque Natural Fragmentado 25.604,35 43,5% 

Bosque de Mangle 2.725,78 4,6% 

Áreas abiertas sin o 

Poca vegetación 

Playas, Arenales y Dunas 1.123,21 1,9% 

Tierras Desnudas o Degradadas 7.167,58 12,2% 

 

Superficies de Agua 

Aguas Continentales Lagunas, Lagos y Ciénagas 

Naturales 

2.933,86 4,9% 

Aguas Marítimas Mares y Océanos 908,86 1,5% 

Estanques para Acuicultura 131,80 0,22% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3. Coberturas y usos de la tierra en el municipio de Cartagena para el año 1990. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el caso del año 2001, se identificaron 10 tipos de coberturas y uso de la tierra (Tabla 

3), donde los mayores porcentajes en cuanto a superficie siguen correspondiendo a bosque 

natural fragmentado con 20.872,87 Ha que equivalen al 35, 5%; no obstante esta se ha 

venido reduciendo con respecto al año anterior (4.868,02 Ha) principalmente en los 

corregimientos de Pontezuela, Santa Ana, Pasacaballos y Bayunca siendo reemplazada por 

pastos limpios, mientras que para la isla de Tierra Bomba esta ha sido además modificada 

por el crecimiento y desarrollo de las cabeceras corregimentales. 

Por otra parte, en cuanto a los pastos limpios estos presentan un área de 12.370,75 Ha que 

equivalen al 21,1%, teniéndose así un aumento de este tipo de cobertura de 3.478,03 Ha 

con respecto al año anterior, debido principalmente al desarrollo ganadero que se ha venido 

presentando en algunos corregimientos del municipio principalmente en los corregimientos 

de Pontezuela y La Boquilla. Seguido de las tierras desnudas o degradadas 7.773,32 Ha las 

cuales representan el 13,1% y  se encuentran localizados principalmente en el municipio de 

Pasacaballos, Santa Ana y Pontezuelas; el tejido urbano contiguo presenta un área de 

6.583,65 Ha el cual equivale al 11,2% del total del territorio, indicando una expansión que 

se hace más evidente en la cabecera municipal de la ciudad hacia la zona norte ocupando 

terreno en el corregimiento de Bayunca que anteriormente eran utilizados para los cultivos 

transitorios los cuales presentan un área de 4033,51 Ha que representan el 6,9% (Figura 4). 
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Tabla 3. Coberturas Identificadas para el año 2001. 

 

 

Nivel 1 

 

Nivel 2 

 

Nivel 3 

Área  

(Ha.) 

Porcentaje 

(%) 

Territorios 

Artificializados 

 

Zonas Urbanizadas 

 

Tejido Urbano Continuo 

 

6.583,65 

 

11,2% 

 

Territorios Agrícolas 

 

Cultivos Anuales o 

Transitorios 

Cultivos Anuales o 

Transitorios 

 

4033,51 

 

6,9% 

Pastos Pastos Limpios 12.370,75 21,1% 

 

Bosques Y Áreas 

Semi-Naturales 

 

Bosques 

 

Bosque Natural Fragmentado 20.872,87 35,5% 

 

Bosque de Mangle 

 

2.209,81 

 

3,8% 

 

Áreas Abiertas Sin o Poca 

Vegetación 

Playas, Arenales Y Dunas 826,60 1,4% 

Tierras Desnudas o 

Degradadas 

7.773,32 13,1% 

 

Superficies De Agua 

 

Aguas Continentales 

Lagunas, Lagos y Ciénagas 

Naturales 

3.366,53 5,7% 

 

Aguas Marítimas 

Mares y Océanos 595,54 1,0% 

Estanques Para Acuicultura 217,93 0,4% 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 4. Coberturas y usos de la tierra en el municipio de Cartagena para el año 2001. 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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De igual forma, se realizó el mismo proceso para el año 2016, obteniendo como resultados 

para este año nueve coberturas al interior del municipio de Cartagena, predominando el 

bosque natural fragmentado con un 28,6%, el cual presenta una reducción de 8.821,74 Ha 

con respecto al año 1990 producto del crecimiento urbano en los corregimientos y 

actividades como la agricultura y la ganadería siendo más notorio dicho cambio en la isla 

de Tierra Bomba. 

Así mismo es evidente como  los pastos limpios que representan el 25,6% del total del área 

del municipio han aumentado, cubriendo principalmente zonas que anteriormente 

pertenecían a la cobertura de bosque natural fragmentado, seguido del tejido urbano 

continúo ocupando el 14,2%; las Tierras desnudas o degradadas  ocupando un área de  

8.181,77 Ha que equivale al 13,9% y las aguas continentales y marítimas, así como los 

bosques de mangle representan el 10%; por último, es posible establecer como los 

estanques para acuicultura desaparecen para este año (Tabla 4 y Figura 5). 

Tabla 4. Coberturas identificadas para el año 2016. 

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Área  

(Ha.) 

Porcentaje 

(%) 

Territorios 

Artificializados 

Zonas 

Urbanizadas 

Tejido Urbano Continuo 8.359,57 14,2% 

Territorios 

Agrícolas 

Cultivos anuales o 

transitorios 

Cultivos anuales o transitorios 3.524,13          6,0% 

Pastos Pastos Limpios 15.050,00 25,6% 

Bosques Y Áreas 

Semi-Naturales 

 

Bosques 

Bosque Natural Fragmentado  

16.782,61 

28,6% 

Bosque de Mangle 2.548,83 4,3% 

Áreas abiertas sin 

o Poca vegetación 

Tierras Desnudas o Degradadas 8.181,77 13,9% 

Playas, Arenales y Dunas 1.311,83 2,2% 

Superficies De 

Agua 

Aguas 

Continentales 

Lagunas, Lagos y Ciénagas 

Naturales 

2.725,72 4,6% 

Aguas Marítimas Mares y Océanos 288,70 0,5% 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 5.  Coberturas y usos de la tierra en el municipio de Cartagena para el año 2016. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Al realizar la comparación entre la cartografía para establecer las coberturas donde se 

presentaron cambios ocurridos entre los años 1990, 2001 y 2016, se obtuvo que para los 

años 1990-2001 la cobertura que han perdido parte de su extensión son primordialmente el 

bosque natural fragmentado reduciéndose en 4.868,01 Ha, seguido del bosque de mangle y 

playas, arenales y dunas los cuales perdieron 515,97 y 296,60 Ha respectivamente. Del 

mismo modo se puede hacer alusión a las coberturas que presentaron ganancias al interior 

del territorio tal es el caso de pastos limpios que aumentaron 3.578,04 Ha, seguido de tejido 

urbano continuo en un 836,24 Ha y las áreas de tierras desnudas o degradadas registrando 

un aumento de 605,74 Ha. 

 

Así pues, de acuerdo a la información obtenida anteriormente es evidente que los cambios 

al interior de los paisajes naturales se han derivado de la práctica de  actividades producto 

de las dinámicas presentes al interior del municipio tal es el caso del desarrollo de 

actividades turísticas e industriales  que han influido a que algunas zonas de áreas semi-

naturales sean reducidas, mientras que otras como los pasto limpios hayan aumentado fruto 

de la explotación agropecuaria que se viene desarrollando en algunas zonas de este; 

mientras que otras han sido reducidas debido a la influencia que ha ocasionado la expansión 

de la ciudad como es el caso de pastos y cultivos anuales, así como bosque fragmentados 

por suelo desnudo y pasto. 
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Por otro lado, para el periodo 2001-2016, los cambios se reflejan fundamentalmente en la 

cobertura de bosque natural fragmentado que cambio en 1.392,77 Ha; Así mismo las 

coberturas de cultivos anuales o transitorios y lagunas, lagos y ciénagas naturales se han 

disminuido en un 1.286,72 Ha. Además, hay un aumento significativo en el tejido urbano 

continuo con 1.775,92 Ha. (Figura 6). 

 

Figura 6. Estadísticas de cambio de las coberturas de la tierra perdido 1990-2016. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Estructura del paisaje en el municipio de Cartagena  

Al aplicar el índice de fragmentación para las coberturas que pertenecen al paisaje natural 

(bosque natural fragmentado y bosque de mangle); Se obtuvo que para el año 1990 la 

cobertura de bosque  natural fragmentado presentó 2.175 manchas las cuales debido al 

valor de 0,55 se consideran de manera concentrada, además fue posible obtener que esta 

cobertura cubre un área de 25.604,34 Ha del municipio de Cartagena; así al reemplazar en 

la fórmula para calcular el índice de fragmentación para este año quedaría: 

                                                                                                      

 

 

Entonces:   

F=25.604,34 Ha/ (2.175*0,55) 

F=21,40 

 

Ganancias  

Perdidas  

Estable 

Superficie total del hábitat 

número de manchas X dispersión de las manchas 

 

   F =  
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Obteniéndose así, un valor de 21,40 donde cada mancha encontrada representa grandes 

extensiones y una proximidad entre las misma de 220,56m generando una heterogeneidad 

en la cobertura, lo cual se puede asociar a que en este año al interior del municipio solo se 

estaban iniciando procesos de crecimiento y desarrollo de actividades que pudieran 

ocasionar cambios bruscos en esta (Figura7 y 8). 

Mientras que para el año 2001 en este mismo tipo de cobertura se encontró un menor 

número de parches (1.855) los cuales tienen mayor tamaño con respecto al año 2001 

presentando un valor en la dispersión de las manchas de 0,59 que permite considerarlas 

como concentradas, que ocupan un área de 20.736,33 Ha; al reemplazar está en la fórmula 

del índice queda de a siguiente manera:  

 

 

 

Entonces:  

F=20.736,33 Ha/ (1.855*0,59) 

F=18,54 

 

Resultando un valor para el índice de solo 18,54 lo cual indica que para este año el índice 

disminuyo, mientras que el grado de fragmentación de este tipo de cobertura aumento, esto 

se debe a que se está desarrollando un crecimiento en cuanto a infraestructura ocasionando 

la perdida de esta; además es posible evidenciar que las manchas empiezan a aumentar las 

distancias entre sí a 250,43 m.  

En cuanto a la evolución del grado de alteración para el bosque natural fragmentado se 

encontró que en los años 1990 y 2001 este presenta un porcentaje del 19,02 en alteración 

indicando un salpicado y el inicio de la perdida de hábitat dentro de este ecosistema (Figura 

7 y 8). 

Por último, con respecto al año 2016 fue posible evidenciar como el número de parches al 

interior del municipio disminuyo a 1132, con un valor de 0,56 que tiende a ser concentrado 

y un área de 16.782,61 Ha, reemplazando en la formula quedaría: 

 

                                                                                                                                    

Entonces:  

F=16.782,61 Ha/(1132*0,56) 

F=26,47 

 

Superficie total del hábitat 

número de manchas X dispersión de las manchas 

 

   F =  

Superficie total del hábitat 

número de manchas X dispersión de las manchas 

 

   F =  
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Obteniéndose un valor del índice de 26,47 lo cual indica que el grado de fragmentación al 

interior del municipio disminuye donde no solo se presentaron cambios en el área de las 

manchas sino también cambios en los usos del suelo. Encontrándose así grandes 

variaciones por ejemplo una variación del número de parches de 2.175 parches 

identificados en el año1990, cambió a 1.132 en 2016, provocando  la ruptura de la 

continuidad en este tipo de bosques especialmente en los corregimiento de Tierra Bomba, 

Santa Ana, Arroyo Grande y Pasacaballos, a lo que se le suma la creación de nuevas 

edificaciones en la zona urbana alrededor de los distintos cuerpos de agua así como de 

infraestructura vial que produjo grandes impactos en los ecosistemas que se encuentran al 

interior de esta; así mismo la distancia entre las manchas también varía debido a la perdida 

de esta cobertura pasando a ser de 308,86 m entre mancha y mancha; En cuanto a la 

evolución del grado de alteración para los años 1990  y 2016 se obtuvo que el porcentaje de 

perdida sido  del 40,11%, de alteración indicando un paisaje fragmentado (Figura 7 y 8). 

Figura 7. Evolución del grado de alteración del paisaje. 

 

 

Fuente: Elaboración propia, adaptado de Hobbs y Wilson (1998) citado en Mujica et al. 

(2002). 
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Figura 8. Evolución de grados de fragmentación del bosque natural fragmentado para el 

municipio de Cartagena periodo de 1990, 2001 y 2016. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Por otro lado, para la cobertura de bosque de mangle se obtuvo para el año 1990 que 

existían 131 parches, los cuales presentaban un valor de 0,53 indicando una aglomeración 

de las manchas; que ocupan un área de 2.725,28 Ha, donde al reemplazar en la fórmula que 

daría: 

 

 

Entonces 

F=2.725,28 Ha/ (131*0,53) 

F=39,25  

 

El índice arrojo un valor de 38,25, donde las distancias entre las manchas son de 549,52; 

del mismo modo para el año 2001 se pudo evidenciar que el número de parches aumenta 

para este tipo de cobertura al interior del municipio, obteniéndose 217 parches, con un valor 

de 0,45 y que ocupan 2.292,63 Ha, al reemplazarse en la formula estos valores quedarían: 

Superficie total del hábitat 

número de manchas X dispersión de las manchas 

 

   F =  
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Entonces 

F=2.292,63 Ha/ (217*0,45) 

F=23, 47 

 

Así pues, para este año se obtuvo  un valor en el índice de 23, 47 indicando una 

disminución del índice con respecto al año anterior y por ende un aumento del grado de 

fragmentación, además el número de parches aumento y la distancias entre manchas  

cambio a 443,15m los cuales han cambiado su forma y presentan procesos de 

fragmentación debido principalmente a la influencia que ha tenido sobre este tipo de 

coberturas el desarrollo urbano producto de la  expansión turística principalmente entre el 

aeropuerto de Cartagena  y  el sector de la Boquilla, así como en los sectores de la Islas de 

Barú, que  han producido tala de los mangles y posterior aterramiento de extensas zonas de 

manglares, loteo de los terrenos, desplazamiento de algunos nativos y apoderamiento de los 

mismos por parte de personas de altos recursos económicos.  

Otro sector que se ha visto afectado es el de la Bahía de Barbacoas y Delta del Canal del 

Dique donde se presenta aprovechamiento de varios productos derivados de los árboles de 

mangle con grave deterioro de los mismos, al punto que en algunos sitios de estos sectores 

han sido reemplazados por especies glicófitas. Otro tensor adicional es la desaparición de 

rodales en algunas zonas, para facilitar desarrollos relacionados con la producción 

industrial de estanques camaroneros, como ocurrió en algunas áreas de las Bahías de 

Barbacoas y Galerazamba y en el Delta del Canal del Dique. En cuanto a la evolución del 

grado de alteración para los años 1990 y 2001 se obtuvo que el porcentaje de perdida sido 

del 6,49%, de alteración indicando un y el inicio de la perdida de hábitat dentro de este 

ecosistema (Figura 9 y 10). 

Con respecto al año 2016, se encontró un paisaje que presenta menor cantidad de parches 

(128), los cuales han aumentado su área a 2.548,43 Ha. y presentan un valor de 0,40 

indicando la concentración de la misma, las cuales al ser reemplazadas en la formula 

quedarían:  

 

 

Entonces 

F=2.548,43 Ha/ (128*0,40) 

F=49,77 

 

Obteniéndose como resultado un valor de 49,77 en el índice de fragmentación lo cual 

indica que para este año el grado de  fragmentación al interior del municipio disminuyo 

considerablemente lo cual se debe a que a partir del año 2012 se han venido desarrollando 

Superficie total del hábitat 

número de manchas X dispersión de las manchas 

 

   F =  

Superficie total del hábitat 

número de manchas X dispersión de las manchas 

 

   F =  



53 
 

distintos planes de recuperación como el plan de repoblación forestal urbana de Cartagena, 

y el establecido dentro del plan de gestión ambiental regional el cual establece como 

segundo ítem la recuperación a de estos ecosistemas debido a su importancia para la 

supervivencia de las especies que dependen de su existencia; con respecto a la evolución 

del grado de alteración para los años 1990  y 2016 se obtuvo que el porcentaje de perdida 

ha sido  del 15,8%, de alteración indicando un hábitat intacto el cual se ha recuperado en 

casi su totalidad (Figura 9 y 10). 

Figura 9. Evolución del grado de alteración del paisaje. 

 

Fuente: Elaboración propia, adaptado de Hobbs y Wilson (1998) citado en Mujica et al. 

(2002). 

Intacto 

<10% hábitat destruido 
Salpicado 

10-40% hábitat destruido 
Fragmentado 

40-60% hábitat destruido 

Perdida de Hábitat 
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Figura 10. Evolución de Grados de fragmentación del Bosque de Mangle para el municipio 

de Cartagena periodo de 1990-2016.  
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2017 
 

CONCLUSIONES 

 

Al estudiar la dinámica de la cobertura y uso de la tierra se logró evidenciar  cambios del 

paisaje al interior del municipio de Cartagena, existiendo coberturas que han perdido gran 

extensión de su área, principalmente la de bosque natural fragmentado, la cual se redujo 

considerablemente entre 1990- 2001 en 4.868,01 Ha, pasando a ser cubiertas por pastos 

limpios y tierras desnudas o degradadas, modificadas en todo el municipio producto de 

desarrollo por la construcción de infraestructura hotelera, industrial, crecimiento 

poblacional y la práctica de actividades económicas que pasaron a ser intensificadas como 

la ganadería, además de la práctica de actividades como la acuicultura; motivo por el cual 

se puede apreciar además que  las coberturas de pastos limpios, tejido urbano y áreas de 

tierras desnudas o degradadas han recibido ganancias en 3.578,04 Ha, 836,24 Ha y 605,74 

Ha.  

 

Las transformaciones generadas en la estructura del paisaje natural se logran evidenciar a 

través del índice de fragmentación, en el cual, para la cobertura de bosque natural 

fragmentado fue de  21,40 para el año 1990; mientras que para el año 2001 el valor de este 

disminuye a un 18,54 lo que señala un aumento en el grado de fragmentación; por último, 
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para el año 2016 el índice presenta un aumento con respecto al año anterior con un valor de 

26,47 indicando una disminución en el grado de fragmentación, asociado principalmente al 

valor del área que disminuye considerablemente al igual que el número de parches 

quedando así solo los  más extensos localizados principalmente en los corregimientos de 

Barú, Arroyo de Piedra, Punta Canoa y Arroyo Grande.  

La estructura del paisaje natural correspondiente al  bosque de mangle tiende a comportarse 

de manera estable en cuanto al área ocupada, por lo cual para el índice de fragmentación al 

interior del municipio obtuvo  un valor de 39,25 para el año 1990, que indica la 

disminución del grado de fragmentación, donde la distancia entre parches es de 549,52 m, 

mientras que para el año 2001 el índice de fragmentación disminuye a 23, 47 por lo que el 

grado de fragmentación de este tipo de cobertura aumenta, influenciado por el desarrollo 

urbano producto de la  expansión turística principalmente entre el aeropuerto de Cartagena, 

el sector de la Boquilla, las Islas de Barú, la  Bahía de Barbacoas y Delta del Canal del 

Dique . Por último, para el año 2016 se obtuvo un aumento en el valor del índice a 49,77 

indicando que el grado de fragmentación sobre esta cobertura disminuye debido a que en el 

municipio se comienzan a implementar a partir del año 2012 planes y programa 

desarrollados para incentivar a la población sobre la importancia de estos ecosistemas, 

como el plan de silvicultura urbana de Cartagena, y el establecido dentro del plan de 

gestión ambiental regional que han permitido la recuperación de la misma. 
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