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RESUMEN

El estudio estd comprendido por el desarrollo y andlisis de dos etapas: La primera
es un estudio multitemporal para cuatro periodos (1987, 2000, 2010 y 2014), donde
se identificé el avance espacial de las areas degradadas o desérticas y una
segunda etapa de un modelo espacial para determinar las areas mas sensibles a
la desertificacion de acuerdo a la influencia de indicadores climaticos,
geomorfolégicos, de Cobertura y usos del suelo. El area de estudio fue el Municipio
de Villavieja, Baraya (cuatro veredas), Tello (tres veredas) y Aipe (nueve veredas).

Para el primero, se utilizaron imagenes Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8 que
permitieron evaluar un rango total de tiempo para 27 afios; en el segundo estudio,
se construyd un modelo de sensibilidad ambiental con atributos espaciales que
intervienen en el proceso de desertificacion, a los que se les dio una calificacion de
influencia comprendidos entre “1” a “2” (valores cercanos a “1” con menos influencia
y cercanos a “2” con mas influencia a la degradacién). Los atributos fueron la
pendiente, la curvatura, factor longitudinal de la pendiente, indice topografico de
humedad, indice de aridez, indice de agresividad climéticas, indice de
concentracion de las precipitaciones, temperatura superficial del suelo, riesgo al
fuego, resistencia a la sequia, proteccion del suelo y usos intensivo del suelo; cada
uno de los anteriores elementos se integraron en uno de los tres submodelos (clima,
geomorfolégico y de cobertura y uso del suelo) de acuerdo al contexto espacial.
Posteriormente se estructuraron en el modelo general para calcular las areas mas
sensibles ambientalmente a la desertificacion a través de la media geométrica.

Como resultado, se logré inferir que las tierras desnudas o degradadas, han
aumentado del afio 1987 al afio 2014 en 2949,11 hectareas. Con respecto al
modelo se identificaron las coberturas mas propensas a sufrir degradacion del
suelo; estas fueron cultivos transitorios (137,81 Ha); mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales (152,58 Ha); mosaico de pastos con espacios naturales
(5439,05 Ha); pastos enmalezados (5024,55 Ha) y pastos limpios (10742,46 Ha).



1. INTRODUCCION

En Colombia, especificamente al norte del departamento del Huila, existe un
porcentaje muy alto de degradacion de suelos debido a la trasformacion de las
zonas semiproductivas en terrenos aridos. Las causas del proceso de
desertificacion son diversas y complejas, entre las que se destacan los drasticos
cambios climaticos y las actividades antrépicas relacionadas con la ampliacion de
las fronteras agricolas. Los suelos aledafios al desierto de la Tatacoa y que estan
siendo sometidos a procesos de degradacion, necesitan estar clasificados y
valorados en rangos de influencia, que muestren los suelos mas propensos a ser
desérticos o degradados.

La ampliacion de las fronteras agricolas y pecuarias producto de las actividades
antrépicas, seguido del cambio de uso de suelo natural del bosque y arbustos
densos y las condiciones adversas climaticas de temperatura y precipitacion, son
algunas de las causas que contribuyen a la degradacion de los suelos fértiles y
perdida productiva.

El proceso de la desertificacion se desarrolla por la influencia integrada de varios
factores de tipo climaticos que se complementan con actividades como la
deforestacion, el monocultivo y los sistemas agropecuarios. Generando presiones
negativas por el uso inadecuado de las tierras hasta convertirlas en suelos infértiles.
Estos escenarios adversos para el ecosistema se pueden identificar por la pérdida
de coberturas vegetales a través de estudios multitemporales o por técnicas de
modelamiento espacial a partir del procesamiento digital de imagenes, donde se
integren los elementos que participan en la degradacién de los suelos para
identificar espacialmente las areas mas sensibles a la desertificacion.

La presente tesis plantea un analisis detallado para evaluar el avance de las tierras
desnudas o degradadas a través de un estudio multitemporal en un rango de 27
afos (1987 a 2014), y un modelo espacial donde agrupa los principales factores de
influencia para determinar las areas mas propensas al deterioro. Mostrando
cuantitativamente los resultados en mapas, con una calificacion alta, media y baja
a la desertificacion.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El suelo es un receptor de muchos factores antrépicos y ambientales que
interactian para mantener la productividad y sostenimiento de las diferentes
coberturas terrestres.

La importancia del suelo para una amplia variedad de actividades humanas lo hace
mas vulnerable a los dafios y al agotamiento productivo. La capacidad de
amortiguacion del suelo, su capacidad de tolerar y recuperarse de diferentes
estreses y de filtrar y degradar sustancias contaminantes hacen que los dafios no
se perciban hasta una fase muy avanzada. La desertificacion es un ejemplo extremo
de cédmo los procesos degradativos pueden afectar al suelo y es producto de la
interaccion de factores como el clima, la topografia y la actividad humana. Esto
puede conducir a la progresiva reduccién de la capacidad del suelo para mantener
las comunidades humanas, animales, vegetales y actividades econémicas, ademas
de tener impactos ambientales, tiene impactos sociales y politicos. (Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) y Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo territorial
(MAVDT), 2010, p.11-12).

La degradacioén del suelo en Colombia es una problematica que va en aumento. En
el norte del Departamento del Huila, por ejemplo; se destacan los cambios de la
cobertura del suelo productivo en terrenos aridos debido a los diversos factores de
presion que interactda sobre éste, como las actividades antrépicas (agricultura y
ganaderia) y climaticas. Por lo que es necesario integrar los elementos mas
influyentes para modelar los escenarios mas sensibles al avance de la
desertificacion.

Los estudios multitemporales contribuyen con la identificacion en la orientacion del
avance de los suelos degradados en el desierto de la Tatacoa, a través de la
comparacion de las coberturas existentes durante un determinado rango de tiempo
que permita evaluar la dindmica de los cambios de las cubiertas del suelo. Sin
embargo, falta estructurar una metodologia que clasifique y ordene los factores mas
influyentes a la desertificacion tales como; la pendiente, la curvatura, factor
longitudinal de la pendiente, indice topografico de humedad, indice de aridez, indice
de agresividad climaticas, indice de concentracion de las precipitaciones,
temperatura superficial del suelo, riesgo al fuego, resistencia a la sequia, proteccion
del suelo y usos intensivo del suelo. En un modelo integral con la participacion
directa de los anteriores elementos que permita identificar las coberturas mas
propensas a convertirse en suelos no productivos.
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Esta metodologia permitiria evaluar las areas que no han sido estudiadas
directamente en campo a través de modelos espaciales y técnicas de teledeteccion,
permitiendo aportar eficazmente en las decisiones del territorio para contrarrestar la
problematica ambiental por la desertificacion.
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3. JUSTIFICACION

Los suelos aledafios al desierto de la Tatacoa, en el Departamento del Huila, estan
siendo sometidos a procesos de degradacion por factores antropicos y climaticos.
Entre los elementos que generan procesos de desertificacion mas influyentes estan;
las caracteristicas del clima, el aumento de los valores de reflexion en la superficie,
la escasa precipitacion, la influencia del relieve, la baja densidad de cobertura
vegetal y los procesos erosivos (IGAC, et al.,, 2010). Segun Olaya, Sanchez y
Acebedo (2001), el Desierto de la Tatacoa y las areas colindantes, presenta una
fuerte degradacién de tierras como consecuencia de factores naturales y acciones
antropicas que se relacionan con las caracteristicas del suelo, la disponibilidad de
agua, el climay el uso del territorio.

A pesar de los esfuerzos por comprender el desarrollo de la problematica ambiental
en el proceso de desertificacion, no se evidencia una estructura metodoldgica en la
region del norte del Departamento del Huila, que pueda integrar los factores mas
influyentes para clasificar y valorar las areas mas sensibles ambientalmente a sufrir
la degradacién del suelo, a través de las tecnologias geoespaciales que puedan
contribuir con el desarrollo de las investigacion para entender el crecimiento de las
ares deseérticas.

Por lo tanto, se necesitan herramientas que faciliten la identificacion de las areas
propensas a ser degradas a través de métodos de modelamiento espacial y
procesamiento de imagenes que generen insumos Utiles para la toma de decisiones
y que permitan evaluar mayores superficies con menores costos en campo y tiempo.
Esto se puede lograr a partir de las técnicas de teledeteccion integradas en el
modelamiento de escenarios generados con los elementos espaciales que influyen
directamente con del proceso de la desertificacion para mapear y cuantificar las
cubiertas mas propensas a la degradacion.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo espacial a partir de herramientas de procesamiento digital de
imagenes para cuantificar la tendencia de la desertificacion del desierto de La
Tatacoa, en el Departamento del Huila.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar el &rea afectada por los procesos de desertificacion en los ultimos 27
afos (1987 - 2014) utilizando imagenes Landsat, a través de estudios
multitemporales.

e Generar un modelo de superposicion ponderada que permita integrar los
factores influyentes de la desertificacion.

e Determinar las areas con mayor sensibilidad ambiental a la degradacion del
suelo.

14



5 MARCO TEORICO

La Teledeteccidn espacial es una técnica que permite adquirir imagenes de la
superficie terrestre o marina y la atmodsfera desde sensores instalados en
plataformas espaciales. Por ser una técnica que no esté en contacto directo con el
objeto requiere que entre el sensor y el objeto haya un flujo de informacién, el cual
es conocido como radiacion electromagnética la cual puede ser emitida por el objeto
o proceder de otro cuerpo y haber sido reflejada por este. Todos los cuerpos u
objetos (seres vivos, planetas u objetos inanimados) emiten radiacién
electromagnética. La cantidad y tipo de radiacion que emiten depende basicamente
de su temperatura. El mayor emisor de esta radiacion en el sistema solar es el Sol,
y la radiacion que refleja la Tierra y los objetos situados en ella es la que se utiliza
comunmente en Teledeteccion. Otro tipo de emision puede provenir del mismo
sensor, el cual incorpora en su sistema un rayo emisor de radiacion (Chuvieco,
1995).

La teledeteccion espacial ha permitido realizar estudios de monitoreo para las
diferentes coberturas terrestres, complementado con un sistema de informacién
geografico para el procesamiento de la informacién espacial. Una de las
aplicaciones de la teledeteccion es el seguimiento de variables que guardan relacion
directa con el proceso de desertificacion, la cual consiste en el proceso de
degradacion del suelo en zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas, que
genera una reduccién o pérdida de la produccion biolégica de los ecosistemas
terrestres. Es un proceso que afecta principalmente el suelo, limitando el
crecimiento de la vegetacion y afectando el ciclo hidroldgico, con lo cual se genera
escasez de agua (Centro de Estudios Estratégicos Latinoamericanos [CEELAT],
2013). Como se plantea Younis, Gilabert y Melid (1999), la dinamica de la
vegetacion es uno de los indicadores mas importantes para revelar la existencia de
un proceso de desertificacion en ambientes semiaridos. La resistencia de la
vegetacion a prolongados periodos de sequia, asi como la eficiencia en el uso del
agua y las caracteristicas del suelo influyen en dicho fenbmeno.

Para Sobrino et al. (2000), la Teledeteccion es una herramienta importante en el
estudio de la dinamica de la desertificacion. La integracion de los datos Raster de
las imagenes de satélite con un sistema de informacion geogréfica (SIG), facilitan el
manejo de la informacidén espacial para el seguimiento y monitores de los suelos
degradados. Estas técnicas ofrecen métodos para cuantificar las superficies
afectadas por la desertificacion y las areas donde hay presencia de vegetacion. Se
efectian a través de un seguimiento gradual comprendido por una escala global,
regional y local.
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El monitoreo global se realiza con datos meteoroldgicos con baja resolucion
espacial y alta resolucion temporal (Météosat, GOES, Topex/Poséidon), para
observaciones climaticas. Los satélites meteoroldgicos vigilan la tierra a través de
orbitas estacionarias a una altitud de 36.000 Kilometros, con imagenes disponibles
desde los afios 70 (Sobrino et al., 2000).

El monitoreo regional y nacional, se caracterizan por un seguimiento con satélites
de resolucion espacial media (NOAA), permitiendo evaluar el estado de grandes
coberturas vegetales, la localizacion de zonas sensibles a la desertificacion y al
estrés hidrico (Sobrino et al., 2000).

El monitoreo local, se realiza con satélites de resolucion espacial alta (Landsat,
SPOT, ERS) para efectuar seguimiento mas detallados en la planificacion y el
ordenamiento de las coberturas del territorio. Estos han contribuido con estudios
especificos para una gran variedad de escenarios como la deforestacion, la
dinamica del flujo de recursos hidricos, el estado de la vegetacion e inventarios para
cuantificarlos, la degradacion de los suelos, entre otros (Sobrino et al., 2000).

La desertificacion se ha relacionado usualmente con el contexto de desierto. Por lo
gue es comun encontrar referenciadas con este término, aquellas areas de extrema
sequedad donde no se practica agricultura, con excepcién en algunos oasis 0
manantiales. También se menciona para los lugares donde la concentracion de las
precipitaciones en el afio es muy breve, y en la que se practica una agricultura de
subsistencia. Mientras que el término “degradacion” se emplea muchas veces como
sinbnimo de desertificacion, cuando se habla de la degradacion del suelo. Este
altimo es un concepto mas amplio que la desertificacion, en la cual denota la perdida
de la capacidad productiva de la tierra. Los paises del mundo, que conforman la
Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion, han
adoptado una definicién de desertificacion, como la degradacién de tierras en las
zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas, donde confluyen diferentes
actividades antropicas y variables climaticas. Por lo tanto, el proceso de
desertificacion no es aplicable a la extension de los desiertos actuales, ya que
ocurre porque los ecosistemas de tierras secas, que conforman mas de la tercera
parte de las tierras del mundo, son extremadamente vulnerables a la
sobreexplotaciéon y al aprovechamiento inadecuado de la tierra. (Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2005)

La desertificacion es una confluencia de varios factores de tipo biofisicos, politicos,
sociales, culturales y econémicos. Es una problematica que va en aumento a nivel
mundial, causado principalmente por la accién degradadora del hombre sobre el
medio ambiente. El concepto de “degradaciéon” denota la pérdida de capacidad del
suelo o del agua, o de otros recursos, para sustentar una determinada actividad
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productiva en un determinado nivel. En otras palabras, se refiere a la pérdida de
productividad biofisica. (CEPAL, 2005)

Entre las causas antrOpicas mas comunes a nivel global que contribuyen con el
desarrollo de la desertificacion se resalta; la aplicacion de tecnologias inadecuadas,
el sobre pastoreo, la deforestacion y las practicas de regadio deficientes. Estas
actividades son desarrolladas por las presiones econOmicas y sociales, la
ignorancia, las guerras civiles y las sequias. La pobreza obliga a quienes viven de
la tierra a sobreexplotarlas para obtener alimentos, energia, vivienda y una fuente
de ingresos, por lo tanto, es, al mismo tiempo, la causa y efecto de la pobreza
(Febles y Ruiz, 2004). En el Foro sobre la aplicacion Regional del Desarrollo
Sostenible, realizada en la Ciudad Santiago de Chile en el afio 2007 se plante6 que
entre las actividades humanas que origina el desarrollo de la desertificacién, se
pueden diferenciar tres categorias: la deforestacion, el uso del suelo sin relacién
con sus aptitudes y la inadecuada explotacion del ecosistema (ligada a practicas
como la mecanizacién, el riego, la fertilizacion, el control de plagas y el
mejoramiento fitogenético). Desde el punto de vista socioeconomico, la
desertificacion puede considerarse como un proceso de degradacién que reduce
significativamente la fertilidad de los suelos y que afecta directamente la
alimentacion y supervivencia de los grupos humanos que viven en zonas rurales y
dependen de las actividades agropecuarias como medio de vida. (Comisién
Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2007)

La desertificacion es un problema mundial que amenaza directamente a mas de 250
millones de personas y a una tercera parte de la superficie terrestre 0 mas de cuatro
mil millones de hectareas. Colocando en peligro la subsistencia de unos mil millones
de personas en mas de cien paises, que dependen de la tierra para desarrollar sus
actividades y poder satisfacer sus necesidades alimentarias y que por lo general;
son los habitantes mas pobres del planeta. El continente africano tiene dos terceras
partes del cual son desiertos o tierras secas. Mas de un 30% de las tierras de los
Estados Unidos estan afectadas por la degradacion. La cuarta parte de América
Latina y el Caribe son desiertos y tierras secas. En Espafia, la quinta parte de las
tierras corre el peligro de desertificarse. En China, desde los afios 50 las tormentas
de arenay el crecimiento de los desiertos han arrasado cerca de 700.000 hectareas
de tierras cultivadas; “2,35” millones de hectareas de pastizales; “6,4” millones de
hectareas de bosques, extensiones boscosas y tierras de arbustos. En el mundo
entero, aproximadamente el 70% de los 5200 millones de hectareas de tierras secas
gue se utilizan en agricultura estd degradada y amenazada por la desertificacion.
(Febles y Ruiz, 2004)

En América del Sur; como en Argentina, Brasil, Bolivia, Colombia y Paraguay; se
manifiesta para algunos lugares la agresividad y el avance de la degradacion de los
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suelos. A Lo largo de la Cordillera de los Andes se encuentran areas desérticas en
etapa avanzada, tanto en zonas bajas como en elevaciones con mas de 4.000
m.s.n.m. Sin en embargo hay que aclarar que todos los paises de América Latina y
el Caribe sufren las etapas tempranas de la desertificacion tales como: degradacion
de suelos (erosidn, salinizacion, compactacion, disminucion de nutrientes,
acumulacion de sustancias toxicas), degradacion de la capa vegetal y pérdida de
biodiversidad. Algunos eventos climaticos como "El Nifio" y eventos extremos como
los huracanes en los paises de la regidén Caribe han intensificado estos procesos.
(Plan de Accion Nacional Lucha Contra la Desertificacion y la Sequia en Colombia
[PAN] ,2005)

Colombia ha estado en constante busqueda de soluciones a los problemas
presentados por la desertificacion, es uno de los 196 paises que se ha adherido a
la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion y la
Sequia (UNCCD), quien la aprobé mediante Ley 461 del 4 de agosto de 1998 y
deposito el instrumento de ratificacidn ante las Naciones Unidas el 8 de junio de
1999, siendo pais parte a partir del 8 de septiembre de 1999. En este sentido,
Colombia adquiri6 entre otros compromisos internacionales, la formulacion vy
ejecucion del Plan de Accién Nacional de Lucha Contra la Desertificacion (PAN) y
la aplicacion de las decisiones producidas de la Conveccion de la Desertificacion y
la Sequia (UNCCD). (IGAC, et al., 2010)

La UNCCD y el PAN establecen entre sus metas, el cumplimiento del monitoreo y
seguimiento a los procesos de degradacién de tierras y desertificacion. Para
Colombia, el PAN establecid la necesidad de realizar entre otras acciones, la
definicion, aplicacion y seguimiento de indicadores biofisicos y socioeconémicos y
puntos de referencia de degradacién de tierras y desertificacion, considerando e
interrelacionando las escalas local, regional y nacional; el establecimiento de una
base de datos conjunta sobre degradacion de tierras y desertificacion , en la que se
incorporaron parametros fisicos y socioeconémicos; y la evaluacién de la dinamica
espacio temporal del fendmeno de desertificacion y seguimiento de su evolucion
mediante instrumentos cartograficos, Sistemas de Informacion Geografico (SIG) y
teledeteccion. (IGAC, et al., 2010)

En Colombia se destaca la Region del Caribe como una de las méas afectadas por
la desertificacion, la cual presenta suelos superficiales, poco evolucionados, pH
neutros a basicos por encima de 7, generado por un clima donde domina la
evapotranspiracion sobre la precipitacion, que favorece la acumulacion de sales en
los horizontes superficiales. La Region del Orinoco, se caracteriza por tener una
marcada estacionalidad seca entre los meses de diciembre a abril y con lluvias
abundantes en el resto de meses del afio, ocasionando un intenso lavado a los
suelos que son evolucionados, con arcillas de baja capacidad de intercambio
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cationico y pH acido. En esta region se encuentra calificada la desertificacion, como
media y baja pues los niveles de erosién son bajos ademés esta inmersa en una
extensa zona conocida como la altillanura degradada. (IGAC, et al., 2010)

La region Andina, es otra de las zonas altamente afectadas por la desertizacion.
Entre las que sobresalen el Valle del Chicamocha, en la vertiente occidental de la
cordillera oriental, el valle alto del Magdalena en los departamentos del Tolima y
Huila, el valle del rio Cauca a alturas del mismo departamento y en una pequeia
area en el departamento de Antioquia, asi mismo otra zona afectada es el valle alto
del rio Patia con sus principales tributarios que son el rio Mayo y el Juanambu, que
cubre parte de los Departamentos del Cauca y Narifio. Las tierras de montafia
presentan pendientes fuertes, mayores del 45%, suelos joévenes superficiales,
lluvias mal distribuidas, con prolongados periodos, de sequia y cortos muy humedos
con aguaceros intensos, con un alto poder erosivo, sobre suelos desnudos que han
sufrido la tala y quema de la vegetacion natural que les servia de cobertura
protectora (IGAC, et al. 2010). En el Tercer Informe Nacional Implementado de la
Convencién de las Naciones Unidas (UNCCD, 2007) anuncié que alrededor del 80%
de la Region Andina esta afectada por erosion. Uno de los mayores causantes de
este fendmeno es el uso del suelo para actividades agropecuarias con tecnologias
inadecuadas y eventualmente sin tener en cuenta su aptitud de uso.

El informe del IGAC et al. (2010) determiné a través de la identificacion de las zonas
de Colombia que, por sus caracteristicas del suelo, clima, cobertura de la tierra y
ecosistema, presentaran ambientes secos y que ademas tuvieran evidencia de
degradacion por erosion. Al ser evaluadas y calificadas en funciébn de la
vulnerabilidad al cambio climéatico y su grado de degradacion, tuvieron como
resultado que el 24 % (27.311.651,69 Km?) del territorio nacional es vulnerable a la
desertificacion, y el 14% (16.422.085,72 Km?) esta degradado en diferente
intensidad; Muy alta (0,72 %), Alta (2,61%), Moderada (2,72%), Baja (8,24 %).

Siendo mas especificos en los resultados contextualizados para Colombia, el
informe del IGAC et al. (2010) reunen las conclusiones obtenidas en diferentes
ejercicios adelantados dentro de la convencion de Lucha contra la Desertificacion y
la Sequia, resaltando las siguientes:

e En Colombia 24.534.200 de hectareas estan en zonas secas, es decir
aproximadamente el 21.5 % del pais. En la region Andina la distribucion de
las zonas secas esta relacionada con los valles y cafiones en sombra de
lluvia. En la region de la Orinoquia se encuentra afectada las Sabanas del
Meta, Vichada, Casanare y Arauca. La regién Caribe se encuentran en
sabanas, ciénagas, bosques de galeria y manglares.
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e En Colombia las regiones secas comprenden una gran variedad de
ecosistemas que van desde los paramos en las partes mas altas de las
cordilleras sobre los 3.000 m.s.n.m. hasta los manglares en la costa Caribe.
Hacen parte de estas regiones igualmente ecosistemas de sabana, bosques
secos tropicales, zonas inundables, bosques de galeria, entre otros.

e En el pais el 78.9% de las zonas secas presentan algun nivel de degradacién
derivado de procesos de erosion y salinizacion. El area afectada tiene un
cubrimiento de 193.510 Km?, los cuales corresponden con el 16.95% del
territorio nacional.

e Con relacion a la intensidad a la erosion, en zonas secas se encuentran el
50% de las categorias de procesos erosivos mas severos. Las categorias de
intensidad moderada, alta y muy alta cubren grandes extensiones en la
region Caribe, las sabanas de Meta, Arauca y Vichada, y los valles
interandinos de los rios Magdalena y Cauca. Por otra parte, los suelos
susceptibles a la salinizacion en zonas secas cubren una extension de
78.277 Km?, es decir el 90% de los 86.952 Km? que tiene el pais. Las zonas
susceptibles a la salinizacion abarcan gran parte de la region Caribe, los
valles de los rios Magdalena y Cauca y las marismas de Mangle del litoral
Pacifico.

e Las cuencas que presentan mayor cobertura de afectacion por la
desertificacion se encuentran localizadas en las regiones Caribe, Andina y
de la Orinoquia. Las cuencas de La Alta Guajira, Baja Guajira, y el Rio Cesar
se ven afectadas por la desertificacion en més de tres cuartas partes de su
area. Otras cuencas prioritarias para el pais como el Bajo Magdalena y la
Sabana de Bogota poseen un nivel de afectacion superior al 50% de sus
respectivas areas. A nivel Nacional la cuenca que aporta mayor extension a
las zonas de desertificacion es la del bajo Magdalena.

Otro aspecto importante para la evaluacién de la desertificacion en Colombia, es la
clasificacion de las zonas secas caracterizadas por tener una marcada temporada
deficitaria de precipitaciones y una alta evapotranspiraciéon. La UNESCO (1993)
establecio, partiendo de la relacion de Precipitacion (P) / Evapotranspiracion (ETP),
qgue las zonas ubicadas entre 0,03 — 0,20 son é&ridas, entre 0,20 — 0,50 son
semiaridas y entre 0,50 — 0,75 son subhumedas secas. Por su parte, la Convencion
de las Naciones Unidas de lucha contra la Desertificacion y la Sequia clasifico las
zonas secas teniendo en cuenta el indice P/ ETP = 0,05 — 0,65. Aquellas zonas
ubicadas entre 0,05 — 0,20 son aridas, entre 0,20 — 0,50 semiaridas y entre 0,50 —
0,65 subhumedas secas (PAN, 2005, p.29).
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De acuerdo con los analisis documentados para comprender la desertificacion a
nivel mundial, regional y local, podemos decir que la desertificacion en Colombia es
la dltima etapa del proceso de degradacion de la tierra debido a la interaccion de
varios factores de tipo antropico y climatico. Por lo tanto, la pérdida total de la
productividad del suelo, genera un estado irreversible para su recuperacion. Son
muchos los elementos que influyen en los procesos de desertificacion,
especialmente para los ecosistemas secos en el Pais; como el monocultivos,
deforestacién, mineria, ganaderia intensiva y extensiva, desarrollo urbano,
extraccion y comercio de fauna y flora, sistemas de producciéon inadecuados, uso
inadecuado de fuentes de agua superficial y subterranea, quemas indiscriminadas
y cultivos ilicitos, han producido procesos como erosion, compactacion o lixiviacion
de nutrientes, contaminacion y sodificacion. Por otra parte, el cambio climatico y las
temporadas marcadas por falta de lluvias, complementan el inicio del proceso de
desertificacién para Colombia. (PAN, 2005)

Finalmente, para el desarrollo del proyecto se tomaron también elementos
relacionados con los procesos de origen natural que contribuyen con la degradacién
por desertificacion y se describen con mayor detalle a continuacién. (IGAC, et al.,
2010)

Causas de origen natural:

e Caracteristicas generales del clima: arido, semiarido y subhimedo.

e Efectos de la radiacion solar: Aumento de los valores de reflexion en la
superficie del suelo (albedo)

e Caracteristicas del régimen de lluvias: sequedad del aire y del suelo; escasa
precipitacion y/o desigual distribucion, recurrencia de periodos de sequia,
variabilidad de las precipitaciones en regiones con lluvias torrenciales

¢ Antecedentes geomorfologicos: influencia del relieve (orografia, cafones,
materiales subsuperficiales.

e Caracteristicas del suelo: débil proceso de formacion de suelo; bajo
contenido de humus; alto contenido calcareo; elevada salinidad; presencia
de suelos sueltos, vulnerabilidad a la erosion hidrica y edlica. Areas sensibles
a la erosion por el desgaste continto de la superficie de la tierra por factores
naturales.

e Caracteristicas fitogeograficas: Baja densidad de cobertura vegetal:
desarrollo estacional; escasa produccion de biomasa, predominio de
especies xerdfilas y suculentas.

¢ Influencia de los procesos naturales de erosion hidrica y edlica.
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Consecuencias:

e Degradacion de la vegetacion; disminucion de especies, reduccion de la
cubierta vegetal, arbustizacion, disminucion de especies palatables.

e Degradacion del suelo: decapitamiento de los perfiles de suelo, cambios
fisicos, quimicos y biolégicos; pérdida de nutrientes.

e Aceleracion de la erosion edlica (tormentas de viento, remolinos): exposicion
radicular, formacion de lenguas de arena, dunas y pavimentos de desierto.

e Aceleracion de la erosién hidrica: remocién y desmoronamiento del suelo,
formacion de pedestales de rocas y plantas, acanaladuras, carcavas,
monticulos residuales y pavimento de desierto.

e Degradacion del curso de aguas superficiales.

e Degradacion del curso de aguas subterraneas: profundizacion de las napas.

e Salinizacion acentuada: exceso de sales, formacion acentuada de costras de
sal (el exceso de sodio destruye la estructura del suelo, el cual lo convierte
en un suelo no apto para el crecimiento vegetal).

e Xerofitizacion en diferentes grados.

¢ Aridificacion: déficit en balance hidrico, desplazamiento de la vegetacion,
reemplazo de especies mesdfiticas por xerdfiticas.

e Pérdidas econdémicas

¢ Inseguridad alimentaria

e Migracion de la poblacién

5.1 ESTADO DEL ARTE

A continuacién, se realiza una revision de proyectos y articulos desarrollados a
través de la aplicacion de la teledeteccién en la verificacion de caracteristicas de los
suelos en diferentes regiones del mundo. Este proceso permitirA conocer las
diferentes técnicas y resultados obtenidos para luego establecer desde el proyecto
a desatrrollar, cuales son los recursos y herramientas a utilizar.

En el afio 1997 se creo el Comité Cientifico Francés sobre la Desertificacion
(CSFD), con el objetivo de fortalecer la lucha contra la desertificacion, involucrando
a la comunidad cientifica francesa en la generacion de conocimiento para orientar y
asesorar a los responsables politicos y actores asociados a este combate. Su otro
gran objetivo es fortalecer la posicion de esta comunidad francesa en el contexto
internacional. Entre sus publicaciones se destaca la “Teledeteccién: una
herramienta para monitorear y evaluar la desertificacion”, en la que exponen los
resultados de experiencias con respecto al monitoreo de procesos de desertificacion
para apoyar a los paises en desarrollo, especialmente a los que presentan zonas
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aridas, semiaridas y sub-humedas. Se mencionan también cinco variables
importantes para evaluar indicadores de desertificacion: rugosidad, albedo,
temperatura de la superficie, la humedad del suelo e indice de vegetacion.

Kosmas, Kirkby y Geeson (1999), formularon un sistema de informacion geografica
para determinar las areas medioambientales sensibles a la desertificacion (AMS) en
los ecosistemas de Europa Mediterranea en Grecia (la isla de Lesvos), Italia (la
cuenca del Agri en Basilicata) y Portugal (la region de Alentejo), a través de la
formulacion del modelo MEDALUS (Desertificacion y Uso del Suelo en el
Mediterraneo), el cual consistio en la evaluacion y calificacion de los elementos que
influyen en los procesos de degradacion del suelo para ser clasificados en
indicadores biofisicos y socio-econOmicos Yy posteriormente calculados
espacialmente con la media geométrica. Los elementos analizados en esta
investigacion estuvieron conformados por varios parametros como geoformas,
suelo, geologia, vegetacion, climay accion humana. Cada uno de estos parametros
se agruparon dentro de varias clases (indices) con respecto a su comportamiento
sobre el proceso de desertificacién y se les asignaron factores de ponderacion
dentro de cada clase comprendidos en un rango de 1 a 2 (valores cercanos a “1”
son menos influyentes y “2” mas influyentes a la desertificacion). Estos indicadores
se ordenaron en cuatro calidades de la tierra: calidad del suelo, calidad del clima,
calidad de la vegetacion y calidad de la gestién. Consecutivamente estos ultimos se
integraron en el sistema de informacion a través del calculo de la formula de
sensibilidad ambiental (media geométrica). Los pixeles resultantes del promedio
comprendidos dentro de los valores de los rangos mencionados (“1” a “27),
definieron las areas mas sensibles ambientalmente a la degradacién. Estos valores
se clasificaron en é&reas criticas, fragiles, potenciales y no amenazadas por la
desertificacion.

Basso, et al. (2000) desarrollaron un marco metodoldgico de referencia, para su uso
en la cuenca escala, a partir de la cual se puede evaluar la sensibilidad ambiental.
Es un trabajo de 3 afios de estudio e investigacidon sobre los procesos de
degradacion relacionados con la desertificacion en el en el sur de Italia. Son
presentadas diferentes etapas de degradacién o riesgos de desertificacion
evaluados a escala. Los datos, y resultados obtenidos, se integran en una Sistema
de Informacién SIG, junto con capas de informacién de escala regional relacionadas
con variables ambientales y aspectos socioeconomicos. Todos los datos son
gestionados en el SIG que facilita el acceso a la informacién y permite actualizarla
de manera oportuna. Los objetivos principales de la presente investigacion son, en
primer lugar, establecer un sistema computacional para evaluar la respuesta de
capas tematicas seleccionadas y evaluar los fenOmenos de degradacion y, en
segundo lugar, aplicar la estrategia resultante a una situacién especifica en el
ambiente mediterraneo.
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Hountondji, Sokpon y Ozer (2005) analizan el estado de la productividad de la
vegetacion utilizando series temporales de tiempo con el sensor NOAA AVHRR para
calcular datos con el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y hacer
la comparacion con la precipitacion. Para ello utilizo, 128 datos de pluviometros (RR)
y se compararon con el NDVI durante el periodo de 1982 a 1999. Durante los
periodos analizados, la mayoria de las estaciones daban valores estables con la
relacion NDVI/RR, sin embargo, los valores débiles o menores confirmaban las
posibilidades de presentarse eventos criticos para el suelo. Estas tendencias son
negativas y pueden reflejar procesos de desertificacién en Burkina Faso en Africa
Occidental y podrian ser un punto de partida para la identificacion de areas de
puntos de interés para determinar donde tomar medidas para lucha contra la
desertificacion.

Boluda, Gil y Vidal (2005) en su investigacion indican que el proceso de la
desertificacion es el resultado de la combinacién de factores climaticos, geograficos,
topogréficos, hidroldgicos, edéficos, bidticos que interactian con las actividades
humanas negativamente sobre el medio ambiente a diferentes escalas. Este
proceso constituye una problematica medioambiental, el cual se acentla en las
zonas semiaridas. El suelo es un elemento muy importante de los ecosistemas que
cumple una serie de funciones basicas medioambientales y socio-econémicas que
estd a su vez influenciado por los factores ambientales. Por lo tanto, los cambios
causados por las actividades antrépicas generan alteraciones en las propiedades
del suelo que afectan las funciones ecoldgicas basicas del ecosistema. En esta
investigacion se sostiene la idea de que los estudios dedicados a la evaluacion de
la degradacién y la calidad del suelo a partir de sus indicadores, es una metodologia
valida para caracterizar areas degradadas susceptibles al proceso de la
desertificacién, asi como para promover acciones que ayuden a combatirla.

Lavado, Schnabel, Gémez y Pulido (2010), determinaron la sensibilidad ambiental
a la degradacion en Extremadura (Espafa) a través de la metodologia basada en el
modelo del proyecto MEDALUS (Desertificacion y Uso del Suelo en el Mediterraneo)
Sustentada por la Comisién Europea y estructurada por Kosmas et al. (1999). La
identificacion de las areas con diferentes grados de sensibilidad ambiental se realizé
en forma cartografica mediante un indice (indice de Sensibilidad Ambiental, ESAI),
para cuyo calculo se determinaron mediante elementos de calidad ambiental (clima,
vegetacion, suelo) y factores antropicos (relacionados con la calidad del manejo y
la gestion). Cada uno de los anteriores parametros fueron clasificados dependiendo
de un rango de valores y calificados segun su peso de influencia en el proceso de
degradacion. Estos pesos de influencia variaron entre “1” para la mejor clase y “2”
para la peor. Posteriormente se ordenador en indices y se agruparon sus elementos
de acuerdo al contexto espacial con las respectivas calificaciones de influencia.
Como resultado se estructuraron cuatro indices parciales de calidad y el indice final
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de sensibilidad ambiental de la degradacion (ESAIl). Los cuales se obtuvieron
mediante la media geométrica de los diferentes parametros implicados y expuestos
a continuacion:

SQI (indice de Calidad del Suelo) = (Material parental * Textura * Profundidad del
suelo * Pendiente * Capacidad de drenaje)®

CQI (indice de Calidad del Clima) = (Precipitacion total anual * Aridez *
Orientacién)/3

VQI (indice de Calidad de la Vegetacion) = (Riesgo de incendio * Proteccion frente
a la erosién * Resistencia a la sequia * Grado de cobertura)'4

MQI (indice de Calidad del uso/manejos) = (Intensidad de uso del suelo * Politicas
de manejo)??

ESAI (Sensibilidad Ambiental de la Degradacion) = (SQI * CQI * VQI * MQI)V4

Para la aplicacion de los anteriores célculos, se transformaron las capas de
informacion espacial de formatos vectoriales a raster con un tamafio de pixel de
25*25 metros, semejantes al tamafio del pixel del modelo digital de elevacién para
el calculo de la pendiente y la orientacion topogréfica. Finalmente, el resultado de la
férmula de sensibilidad ambiental, arrojo cuatro clases: areas no afectadas (N),
areas potenciales (P), areas fragiles (F) y areas criticas (C) (Boluda et al., 2005).

Corso, Navone, Pietragalla, Bosio y Maggi (2011) evaluaron las variaciones de la
gravedad del proceso de desertificacion, a partir de un monitoreo en la cuenca del
rio Santa Maria en Argentina, utilizando como umbral de referencia el afio 1995
hasta el 2011 a través de indicadores biofisicos y socioeconémicos integrados en
un meétodo visual, mediante una recopilacion de los trabajos y experiencias
existentes de la region. Establecieron que las practicas de manejo inadecuadas
aumentan los impactos negativos sobre los ecosistemas secos que por naturaleza
son fragiles, disminuyendo la productividad de los mismos y como consecuencia el
ingreso del productor.

Lam, Remmel y Drezner (2011) realiz6é un estudio aplicando una metodologia para
el seguimiento de la desertificacion usando arena de dunas en Estados Unidos. El
enfoque implicé la comparacion de las caracteristicas espectrales de las dunas
usando imagenes Landsat (TM) a través de un periodo de 24 afios (1982, 1988,
1994, 2000 y 2006). Durante este periodo, dos eventos de El Nifio ocurrieron (1983
y 1993); se concluyé que, a pesar del cambio en los vientos predominantes, la
variacion a corto plazo en la direccion del viento no hizo un cambio notable en la
formacion de dunas, pero en gran medida influyo en la cobertura vegetal. Por lo
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tanto, confiar Unicamente en el monitoreo de vegetacion para evaluar la
desertificacion puede llevar a sobreestimaciones en el analisis de prediccion. Los
resultados de este estudio indican que las dunas estan experimentando una tasa de
invasion de aproximadamente 5,9 m3/ m / afio durante el periodo de 24 afios.

Collado, Chuvieco y Camarasa (2012) plantearon un analisis de imagenes digitales
para monitorear los procesos de desertificacion en el centro de la provincia de San
Luis (Argentina), donde se han observaron signos de degradacién del paisaje en las
Ultimas décadas. Dos imagenes del Landsat, adquiridas en 1982 y 1992 se utilizaron
para evaluar el potencial en el analisis de la teledeteccion para la vigilancia de la
desertificacién. Utilizaron técnicas de analisis multitemporal para enfatizar areas de
mayor degradacion, a través de una clasificacion en sus componentes digitales de
la imagen para la vegetacion, agua y zonas degradadas; facilitando la diferenciacion
de las coberturas.

Symeonakis y Drake (2012) plantean un sistema de vigilancia para monitorear la
desertificacion y la degradacion sobre tierras de Africa Subsahariana, el cual fue
desarrollado con base a cuatro indicadores o factores de influencia, utilizados a
escala continental para datos obtenidos de teledeteccion: la cubierta vegetal, la
eficiencia del uso de la lluvia (RUE), la escorrentia superficial y la erosion del suelo.
La cobertura vegetal se calculd utilizando el indice de Vegetacion Normalizado
(NDVI). Para la estimacion de RUE también se empleé NDVI y las precipitaciones
derivadas de los datos del sensor Meteosat. La escorrentia superficial fue modelada
con el modelo del Servicio de Conservacion de Suelos utilizando las estimaciones
de la lluvia, la cubierta vegetal, las coberturas y mapas digitales de suelos. La
erosion, uno de los parametros mas indicativos del proceso de desertificacion, se
calculo a través de modelos de flujo superficial, la cubierta vegetal, mapas digitales
de suelo y un modelo digital de elevacion (DEM). Los cuatro anteriores indicadores
se combinaron para destacar las areas con mayor susceptibilidad a la degradacion
y generar tendencias a través de modelos espaciales para indicar las areas mas
afectadas por la degradacion.

Ortiz (2013) realiza en la universidad Surcolombiana, una investigacion donde
identifica y describe el avance del proceso de desertificacion en el ecosistema
estratégico del Desierto de la Tatacoa. A través de un estudio multitemporal (1975,
1993 y 2010) en la que determina la direccién y la velocidad de la desertificacion,
teniendo como indicador de criticidad las areas donde se ha perdido la cobertura
vegetal y el proceso de erosion y desertificacion es progresivo. Pasando en el afio
1975 de un area de 2581,4 Hectéareas (5%) a 15723,8 Hectareas (30,4%) en el afio
2010, con una velocidad promedio de desertificacion de 375,5 Hectareas /afio y con
una direccion de expansion alta hacia el Occidente, el Norte, el Oriente y Suroriente.
Este proyecto necesitd también de la recuperacion de la memoria historica de la
comunidad asentada en el area de estudio.
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Alatorre et al. (2015) realizaron un analisis de la evolucion temporal y espacial de la
recuperacion y degradacion en areas con vegetacion usando una serie temporal de
imagenes Landsat TM (1986-2011), en la Regidn Central de Chihuahua, México. En
este trabajo se analizé la evolucion temporal y espacial de la dinamica de la
vegetacion en varias cubiertas de tierras en la cuenca de la Laguna de Bustillos,
Region de Cuauhtémoc, Chihuahua, México. Se utilizd una serie temporal del NDVI
para los meses de marzo a abril (principios de la primavera). Los resultados
mostraron un incremento del NDVI para las zonas con vegetacién, especialmente
en la cubierta de coniferas, mientras los arbustos y pastizales mostraron una
tendencia positiva, pero con significacion estadistica inferior. El aumento de las
temperaturas minimas a principios de la primavera, durante el periodo de estudio,
fue el factor mas importante para explicar el aumento de NDVI en zonas con
vegetacion. Un analisis de distribuido espacialmente muestra grandes areas sin una
tendencia NDVI, que corresponde a las zonas con escasa vegetacion (areas
degradadas). Por otra parte, también hay areas con una tendencia negativa (pérdida
de la vegetacion), explicado por la explotacion de los arboles para producir lefia que
se lleva a cabo principalmente por los ejidos de la region.

Correa (2015) realiz6 una investigacion que tiene como objetivo la evaluacion de
indicadores biofisicos de riesgo de desertificacion en zonas del Valle del Cauca,
mediante modelo metodolégico multifactorial generado, para realizar el analisis
integral de riesgo a desertificacion (MARD). En la investigacién se considera la
estimacion de la amenaza a desertificacion, a través del uso de indicadores
climaticos, geomorfométricos y de coberturas y usos del suelo, la generacion del
indice de vulnerabilidad del suelo, alcanzada mediante la estimacion de la calidad
inherente del suelo (exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion) y la
obtencion del indice de riesgo a desertificacion. En la investigacion se diferencian
las areas con mayor o menor riesgo, apoyados en el analisis mediante el
modelamiento espacial de superficies de datos disponibles, que ponderan la
influencia a nivel regional de factores biofisicos en los procesos de desertificacion y
degradacion de tierras, con mayor precision y resolucién, aplicable a regiones
similares.

5.2 MARCO CONCEPTUAL

Para contextualizar el andlisis de las diferentes técnicas utilizadas para modelar la
tendencia de la desertificacién del Desierto de la Tatacoa, es necesario entender
los conceptos que estructuran el funcionamiento del modelo espacial.
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Uno de los términos mas importantes, esta directamente relacionado con la
sensibilidad ambiental a la desertificacién, Basso et al. (2000) define la sensibilidad
ambiental como un concepto muy amplio donde se integran muchos factores
relacionados que influyen en la degradacion o desertificacion del suelo. Una unidad
ambiental sensible es considerada como una delimitacion geogréafica de estudio, en
la que confluyen factores ambientales y socioecondmicos en el cual no son
sostenibles para la continuidad productiva del suelo. De esta manera la sensibilidad
ambiental es el resultado de las interacciones de elementos (capas espaciales de
informacion) que estan ligados de manera diferente de acuerdo a su contexto
espacial de influencia a los fenobmenos de degradacién de manera directa o
indirecta.

Para el Comité Cientifico Francés (CSFD), es importante entender cinco conceptos
importantes para evaluar la desertificacion: rugosidad, albedo, temperatura de la
superficie, la humedad del suelo e indice de vegetacion, los cuales se exponen a
continuacion (Begni et al., 2005).

La Rugosidad es un parametro que permite cuantificar la irregularidad de una
superficie. Cuanto mas desigual es la superficie, mayor es el pardmetro de
rugosidad. La rugosidad se mide generalmente por el radar de la teledeteccion.
Radar emite micro-ondas y mide la potencia con la que un objeto que refleja de
vuelta (retrodispersion). Cuanto mas desigual es la superficie, mas fuerte es la
retrodispersion.

Albedo, es decir, la fraccion de energia solar reflejada desde la Tierra a la atmosfera,
es la relacién de la cantidad de luz reflejada por un objeto en relacién a la cantidad
de luz que incide en dicho objeto, es decir, la proporcién de la luz reflejada de la luz
incidente. El Albedo se expresa por un nimero que va de 0 (nada de la luz que
incide sobre la superficie se refleja) a 1 (toda la luz que incide sobre la superficie se
refleja), o por un porcentaje. El Albedo desempeiia un papel en los balances
energéticos y en el balance radiactivo ya que controla la cantidad de energia solar
enviado de vuelta a la atmosfera. De hecho, el albedo de un suelo desnudo
disminuye cuando aumenta su contenido de agua. El albedo de un terreno con
vegetacion depende de su tasa de cobertura de la vegetacion y su actividad
clorofilica.

La Temperatura de la superficie, varia en funcién de la naturaleza del suelo y la
cubierta. Se da por los intercambios de energia que se producen por encimay por
debajo de esta superficie. Por tanto, es en parte conectada con albedo, temperatura
del aire y la eficacia de los intercambios térmicos. La Temperatura de la superficie
se evalla mediante la medicion de la radiacion infrarroja térmica emitida (longitud
de onda comprendida entre 10,5 y 12,5 ym - teledeteccion pasiva). Su valor
depende de la naturaleza del suelo y la cubierta.
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La humedad del suelo es un parametro de peligro para la desertificacion. Hace
referencia al contenido de agua de la superficie; se define por la cantidad de agua
contenida en los diez primeros centimetros de suelo. Puede ser estimado por radar
(teledeteccidn activa), y esta conectado con la temperatura de la superficie.
Asimismo, regula el crecimiento de la cobertura vegetal (germinacion, emergencia,
llamativo de la raiz, etc.). En consecuencia, es un parametro que bien vale la pena
evaluar para la hidrologia y agronomia, asi como un parametro de la advertencia de
la desertificacion.

El Monitoreo de la cobertura vegetal, se da a través de tres variables: la densidad
de arboles, la biomasa y la vegetacion natural. Esta Gltima es importante en los
procesos de desertificacion por su importante aporte para la proteccion y
conservacion al suelo. Las imagenes de baja resolucidén recogida diariamente por
los satélites, permiten calcular medidas de indices de vegetacion, que a su vez
permiten detectar zonas de riesgo y el estado de los recursos naturales.

Para analizar en una imagen satelital las areas con mayor vigor vegetal y para
reducir el efecto de las sombras originado por el relieve se recomienda el uso de los
indices de vegetacion. Existen variadas derivaciones del indice de vegetacion,
algunas de las ecuaciones se pueden observar cuando se despliega la ventana del
célculo del indice. Pero todos se basan en el uso de las bandas correspondientes
al rango del espectro electromagnético del rojo y el infrarrojo. Posteriormente se
debe realizar una clasificacién a partir de la agrupacion de los niveles digitales (ND)
similares, tenido como referencia la especializacion de los indices de vegetacion.
La buena clasificacion para estos niveles digitales (ND) en categorias semejantes,
dependera para obtener un producto confiable y de calidad, representado en un
mapa donde muestre las diferentes coberturas que existen en la imagen procesada.
Por lo anterior es importante hacer una clasificacion supervisada y no supervisada
(Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 2011). A continuacion, se exponen los
diferentes métodos de clasificacion digital:

Clasificacion Digital No Supervisada. En este método no se requerira conocimiento
de los tipos de cobertura a priori. El proceso se basara en la eleccion de las bandas
espectrales de la imagen a clasificar, definicion de nimero de clases espectrales,
seleccién de los criterios de similitud y algoritmos de agrupacion de los ND. En este
método es el propio algoritmo quien definira las clases de acuerdo a los datos. Para
llevar esto a cabo sera necesario suministrar algunos valores tales como el nimero
de clases que se desea crear, los tamafios minimos y maximos de cada una, 0
ciertas tolerancias para la distincion entre clases. Estos parametros guiaran al
algoritmo en la definicion de clases, que se produce en estos métodos de forma
simultdnea a la asignacién de los elementos a una u otra de dichas clases. En
general, se tratara de procedimientos iterativos en los que una clasificacion inicial
va convergiendo hacia una final en la cual se cumpliran las caracteristicas buscadas
de homogeneidad, numero de clases, etc. (IGAC, 2011).
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Clasificacion Supervisada: la clasificacion supervisada, requerira de cierto
conocimiento previo del terreno y de los tipos de coberturas, a través de una
combinacion de trabajo de campo, analisis de fotografias aéreas, mapas e informes
técnicos y referencias profesionales y locales. Con base de este conocimiento se
definirdn y se delimitaran sobre la imagen las areas de entrenamiento o pilotos. Las
caracteristicas espectrales de estas areas seran utilizadas para "entrenar" un
algoritmo de clasificacion, el cual calculara los parametros estadisticos de cada
banda para cada sitio piloto, para luego evaluar cada ND de la imagen, compararlo
y asignarlo a una respectiva clase. La clasificacion supervisada definira las clases
tematicas que no tengan claro significado espectral, considerada por esto como un
método artificial. (IGAC, 2011)

El proceso de clasificacidn supervisada, se resumird en las siguientes etapas:
analisis visual y estadistico de laimagen y de sus bandas, elaboracién de la leyenda
del mapa, seleccion y delimitacion de areas pilotos, generacién y evaluacion de sus
estadisticas y reajustes, eleccion y aplicacién del algoritmo de clasificacion,
reajustes y clasificacién de nuevo, y finalmente, la evaluacion de los resultados y su
presentacion (IGAC, 2011).

Es importante hacer una primera identificacion en la imagen satelital de las areas
con existencia o no de cobertura vegetal antes de entrar en la clasificacion de los
niveles digitales para ir contextualizando la identificacion de las cubiertas. Para ello
es importante realizar un a aplicacion de indices de vegetacion como el indice de
vegetacion de diferencia normalizado (NDVI). Este indice de vegetacién conocido
como NVDI por sus siglas en inglés (Normalized Diffrerence Vegetation Index) es
mas utilizado para la discriminacion de cubiertas vegetales y la actividad
fotosintética de las plantas. Su calculo se basa en la comparacion de la cantidad de
luz reflejada en el visible rojo y el infrarrojo cercano para una zona en particular de
estudio (IGAC, 2011).

Una forma de calcular este indice de vegetacion NDVI, es sustraer la cantidad de
luz visible observada en el infrarrojo cercano del visible rojo, y luego dividir por la
cantidad total de luz reflejada en ambas longitudes de onda. Los valores del NDVI
son valores numeéricos reales, que van desde -1 a +1, donde la vegetacion esta
presente en el rango de 0.1 (menor vigor vegetal) hasta 1.0 (mayor vigor vegetal),
el valor menor de este rango representa ausencia de vegetacion. El resultado del
NDVI es una nueva banda, generalmente, su visualizacion se realiza con una escala
de colores, que pueden ir desde el rango de azules, café, hasta el rango de verdes

Otra técnica de procesamiento de imagenes de satélite para resaltar las diferencias
de las coberturas, es a través de los Componentes principales. El calculo de
Componentes Principales deriva las imagenes sin redundancia espectral a partir de
las bandas originales. Las bandas de Componentes Principales, son independientes
y no correlacionadas y a menudo son mas interpretables que la imagen fuente
(Aguilar, 2014).
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El concepto parte del tema del andlisis estadistico multibanda de iméagenes,
concretamente la correlacion entre bandas. Este analisis estadistico entrega una
medida de la relacion existente entre los niveles digitales. Es muy frecuente, por
ejemplo, que diferentes bandas del espectro del visible se encuentren altamente
correlacionadas, o que presenten una informacion espectral similar, debido a que la
reflectancia de las diferentes cubiertas tiene respuestas similares. Un grafico
estadistico muy util para observar este grado de correlacion entre bandas son los
gréaficos de dispersion, estos graficos representan cada ND de los pixeles de un par
de bandas, si los datos estan correlacionados los pixeles tienden a formar una linea,
caso inverso se puede deducir que los datos no estan correlaccionados (IGAC,
2011).

Correa (2015) argumenta que los factores climaticos (indice de aridez , indice de
concentracion de las precipitaciones, indice de agresividad climatica y temperatura
superficial del suelo) y los factores geomorfoldgicos (la pendiente, el factor longitud
de la pendiente , la Curvaturay el indice topografico de humedad- ITH) son aquellos
indicadores de presion, que implican tendencias climéaticas propias de las zonas
objeto de la evaluacién, fendmenos o eventos climaticos extremos y atributos
geomorfométricos, que aceleran los procesos de degradacion del suelo y estan
asociados a la desertificacion. Los factores de cobertura y usos del suelo (proteccion
a erosion; resistencia a sequia, uso intensivo del suelo y riesgo a fuego y capacidad
de recuperacion) son también indicadores de presién que describen patrones de
desarrollo humano, que inciden en la aparicion o agudizacion de los procesos de
degradacion, coligados con el uso y manejo de la tierra, cambio en las coberturas
vegetales, avance de centros poblados e infraestructura y aumento en la densidad
de poblaciones.

Correa (como se citd en Dascal, 2012) describe que los atributos climaticos
corresponden a indicadores que muestran tendencias climéaticas basadas en el
comportamiento y relacion de la precipitacion (P) y la evapotranspiracion de
referencia (ETo) para determinacion de periodos de déficit hidrico y variabilidad e
intensidad del régimen de aridez o régimen hidrico, que tienen efecto directo en la
cobertura vegetal. Se piensa que los ecosistemas dependiendo de su naturaleza y
de las caracteristicas e intensidad de los procesos, podrian soportar mas facilmente
los cambios graduales en la temperatura, la humedad relativa o las precipitaciones,
gue las modificaciones en los balances hidricos o en la intensidad y la concentracion
de las precipitaciones. A continuacion, se describen los indices que relacionan estos
pardmetros climaticos.

El indice de aridez (IA) define el lapso de deficiencia y disponibilidad de agua en un

periodo especifico relacionando la precipitacion y la evapotranspiracion de
referencia en el sistema considerado. (Correa, 2015)
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El indice Concentracion de las precipitaciones (ICP); Permite evaluar la distribucion
de la lluvia a lo largo del afio y define la estacionalidad de las lluvias. Bajo
condiciones de precipitaciones concentradas se complica el manejo de agua, el
control de riego, la prevencion de erosion hidrica vy la agricultura de secano.
(Verbist, Santibafiez, Gabriels, Gabriels y Soto, 2015).

Las caracteristicas del terreno referente a la forma del relieve, también son factores
que influyen drasticamente en los procesos erosivos que confluyen al desarrollo de
la desertificacion. Estos escenarios se analizan a través de los Modelos Digitales de
Elevacion para estimar los siguientes atributos:

indice de Fournier modificado (IFM) o indice de agresividad climatica; relaciona la
ocurrencia de precipitaciones con su promedio anual y mide la intensidad con que
tienen lugar las precipitaciones. Este indice esta asociado con la capacidad de la
precipitacion de provocar erosion hidrica. Por lo tanto, se llama también indice de
Agresividad Climéatica (Correa, 2015).

La Pendiente y el Factor Longitud de la pendiente (LS), influyen en la velocidad de
flujo, transporte de sedimentos, distribucion de la vegetacién, contenido de agua en
el suelo y clases de capacidad de uso. Hidrolégicamente la pendiente indica la
cantidad de energia gravitacional disponible para manejar un flujo de agua. Sus
principales atributos son: gradiente y complejidad, configuracion, longitud (corta o
larga) y aspecto (Buitrago, 2011).

La Curvatura (C), la curvatura es la tasa de cambio de la pendiente y se expresa en
términos de curvatura del perfil o vertical (CV) (en la direcciéon de la pendiente) y
curvatura del plano horizontal (CH) ( perpendicular a la direccién de la pendiente).
Valores positivos describen la curvatura convexa, valores negativos la curvatura
clncava, valores cercanos a cero indican que la zona es plana. Estan asociadas
con acumulaciones de flujo y dispersion de materiales y con patrones de vegetacion,
de erosion, escorrentia, profundidad de horizontes, humedad del suelo, etc, (Correa,
2015).

El indice topografico de humedad (ITH), representa la relacién entre el area de
drenaje y la pendiente. Descritos los sitios donde se presentan mayor acumulacion
de agua, zonas de saturacion y la disposicion a la dispersion de un flujo en forme
de escorrentia en las zonas de sedimentacion (Leiva, 2015).

El Factor del indice Optimo (OIF), es un valor estadistico que puede ser usado para
seleccionar la combinacion a color 6ptima de tres bandas de una imagen satelital.
El célculo de OIF se realiza sobre todas las posibles combinaciones de la imagen,
y se basa en la selecciéon de las bandas que conserven la mayor informacion
espectral (mayores covarianzas entre bandas) y la menor duplicidad de informacién
(menores correlaciones entre bandas). EI mayor valor de OIF corresponde a la
combinacion de bandas con menor correlacion entre ellas y con mayor desviacion
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estandar para cada banda indicando la mayor posibilidad de discriminacion de
coberturas estudiadas (Correa, 2015).

Con respecto al modelamiento de los puntos de las estaciones climaticas para
espacializar el area de estudio, es necesario aplicar un método geoestadistico
conveniente. El método de Kriging es una de las técnicas mas utlizadas de
interpolacién geostadistica. Para Gallardo (2006) la fortaleza de esta técnica estriba
en el conocimiento del comportamiento de la variable en el espacio. Asi, la forma
del semivariograma nos indica la capacidad predictora que tiene cada punto en
funcién de la distancia que lo separa con otro punto. Los puntos mas alla del rango,
es decir cuando el semivariograma se vuelve plano, tienen la minima capacidad
predictora. A la hora de realizar un kriging hay que, ademas de suministrar los
parametros del semivariograma isotropico o los anisotrépicos, decidir la estrategia
adecuada para la seleccion de puntos para la interpolacién. Si el nUmero de valores
en el espacio es suficiente, disminuir el radio de busqueda de puntos puede ser la
mejor estrategia, ya que evita problemas de estacionariedad, aunque hay que
procurar que el radio de busqueda no sea inferior al rango, ya que no se utilizaria
toda la informacién que proporciona el semivariograma. Otra decision a tomar es el
tipo de interpolacion: puntual o por bloques. Mientras que la interpolacion puntual
es la estima del valor de la variable en un punto del espacio, en la interpolacion por
blogues esta estima se corresponde con la media de un area predeterminada que
rodea a ese punto (Gallardo, 2006).

5.3 MARCO CONTEXTUAL

El desierto de la Tatacoa es la segunda zona arida mas extensa de Colombia
después de la peninsula de la Guajira. Es un parque turistico con una superficie de
330 Km?. La tierra se caracteriza por ser de color ocre y gris adornados por los
Cactus. Constituye un paisaje geografico compuesto por formaciones geolodgicas.
Esta ubicada cerca al casco urbano del municipio de Villavieja. Sus coordenadas
geograficas son de 3°13' de Latitud Norte y 75°10" de Longitud Oeste. La zona esta
muy erosionada y cruzada por cafiones secos que se desarrollan transitoriamente
en los meses del invierno. Estas misteriosas formas se crean sobre superficies
arcillosas, generando en el paisaje carcavas laberinticas que pueden alcanzar hasta
20 m de profundidad (Colparques, 2017).
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Figura 1. Foto del desierto de la Tatacoa.

Fuente:http://www.colombia.co/turismo/S| |os-tnSticOshuiIa/aractivos-
turisticos/sdi465/78311/desierto-de-la-tatacoa

Segun la descripcion de Patifio (2001), la Tatacoa, se encuentra representada
geoldgicamente por rocas sedimentarias clasticas de origen continental y de
ambientes fluviales y lagunar principalmente, correspondientes estratigraficamente
al llamado grupo Honda en su seccibn medio a  superior.
La parte media superior del grupo Honda aflorante en la region de la Tatacoa ha
sido dividida en tres formaciones, con un espesor total de unos 500 m, una de ellas
es la Formacién Villavieja, la cual ha sido dividida en cuatro miembros con un
espesor de 140 m; algunos de interés son:

e Miembro Las Lajas: con un espesor de unos 40 m. Se encuentra distribuido
a lo largo de toda la zona central del desierto, litoldgicamente esta constituido
por limolitas, arcillolitas y niveles de arenisca. Las limolitas presentes en
capas de estratificacion fina a media son de color rojizo, café, verde y
amarillo, dando una gran variedad de tonalidades al paisaje, las areniscas de
color amarillo naranja son de grano fino a medio, matriz arcillosa y se
presenta en forma de cufias y lentes con estratificacibn media a gruesa.
(Patifio, 2001)

« Miembro de la Tatacoa: aflora al sur del desierto y presenta un espesor de
unos 48 m, y ha sido denominado por varios investigadores como las capas
rojas superiores. Litologicamente estd compuesto por arcillolitas con
delgadas intercalaciones de limolitas y areniscas. Las arcillolitas son de
colores grises, rojos, amarillos, verdes y presenta intensos fendmenos
erosivos formando carcavas y zanjones. Las limolitas se presentan en forma
de lentes y son de colores gris verdosos a cafés. (Patifio, 2001)
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La vegetacion predominante es del tipo herbaceo y arbustivo. El suelo se caracteriza
por ser muy erosionado, con poblacion de vegetacidn espinosa y captus. En general
el area presenta una vegetacion xerofila con suelos en diferentes escalas de
degradacion.

5.4 AREA DE ESTUDIO

El municipio de Villavieja esta localizado en la zona norte del departamento del
Huila, en el valle interandino de la cuenca alta del rio Magdalena, limitando al norte
con el municipio de Natagaima (Departamento del Tolima), al oriente con los
municipios de Alpujarra (Departamento del Tolima) y el municipio de Baraya, al sur
con los municipios de Baraya y Tello y al occidente con el municipio de Aipe, con un
rango de temperaturas comprendidas entre 26,2°C a 26,6°C y con alturas
comprendidas entre los 350 y los 1400 m.s.n.m. en la Cuchilla el Valle y Alto Buenos
Aires. (Ortiz, 2013)

El area de estudio comprende espacialmente todas las veredas del Municipio de
Villavieja, Baraya (cuatro veredas), Tello (tres veredas) y Aipe (nueve veredas).

Figura 2. Area de estudio.
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Tabla 1. Veredas area de estudio.

Municipio

Vereda

AIPE

POTRERITOS

VENTANAS

SAN ANTONIO

ARRAYAN

DINA

EL TESORO

RIO AIPE

LA MANGA

DINDAL

BARAYA

CABALLERIZA

ARENOSO

LA ESPINALOZA

CHIVERA

TELLO

CUCHARITO

MESA REDONDA

SAN ISIDRO BAJO

VILLAVIEJA

LIBANO

CABUYAL

SAN JUANITO

LA CALERA

DOCHE

SAN ALFONSO

GOLONDRINAS

POTOSI

LA VICTORIA

SAN NICOLAS GAVIOTAS

EL CUSCO

POLONIA

HATO NUEVO

LA MANGUITA

PALMIRA

LA CHIVERA

Fuente. Presente estudio, 2017.
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6 METODOLOGIA

La metodologia se desarroll6 en base a dos etapas establecidas en el analisis
multitemporal para un periodo total de 27 afos (1987 - 2014) y el modelo espacial
para el analisis a la tendencia a la degradacion.

6.1 ANALISIS MULTITEMPORAL PARA CUATRO PERIODOS: 1987, 2000,
2010 Y 2014

Para el procesamiento y andlisis multitemporal se emplearon imagenes de los
sensores OLI, ETM+ y TM de los satélites Landsat 8, Landsat 7 y Landsat 5,
respectivamente, que permitieron estudiar cuatro periodos comprendidos entre los
afios de 1987, 2000, 2010 y 2014; para un rango total de 27 afios. Con la condicién
que no presentaran historiales de afectaciones climéaticas muy severas por el
fendbmeno del nifio y la nifia. La escala de trabajo fue de 1:100.000 y se tuvieron
ayudas complementarias para la verificacion de las coberturas con imagenes de
otros servidores como las librerias de imagenes de Arcgis 10.3, portal SAS.Planet
y Google Earth.

Se seleccionaron las imagenes correspondientes a los periodos de estudio (1987,
2000, 2010 y 2014), procurando que el area de interés estuviera libre de nubes en
un 90 %, de tal manera que no afectard la interpretacion digital de las cubiertas del
terreno y el procesamiento. Las imagenes Landsat fueron descargadas del
visualizador global del Servicio Geolégico de los Estados unidos — USGS. (GloVis).
(United States Geological Survey [USGS], 2017)

Posteriormente se recortaron las imagenes para minimizar la cantidad de datos y
los tiempos para agilizar la ejecucion de los procesos del software Arcgis y ERDAS.

37



Tabla 2. Imadgenes Landsat 8-OLI, 5-TM y 7-ETM+ utilizadas en la interpretacion.
Afos; 1987, 2000, 2010 y 2014.

- . ., Fecha de

Path Row gatellte Identificacidon de la adquisicion Imagen
ensor escena , ~

(dia/mes/afio)
008 058 #Ia LT50080581987030XXX01  08/02/1987
008 058 E'II:IZ/I+ LE70080582000051EDC00  20/02/2000
008 058 TLEA LT50080582010022CHMO0  22/01/2010
L8

008 058 OLI  LC80080582014033LGNO01 02/02/2014

Fuente: http://glovis.usgs.gov/

6.1.1 Calculo del factor del indice 6ptimo (OIF).

Para seleccionar las combinaciones a color Optimas de tres bandas de las imagenes
de estudio, se calcul6 el valor estadistico del indice 6ptimo (OIF). El OIF permitié
seleccionar las bandas que conservaron la mayor informacion espectral (mayores
covarianzas entre bandas) y la menor duplicacion de informacién (menores
correlaciones entre bandas). Se expresa por la siguiente ecuacion:

OIF — Suma de desviacion estidndar de 3 bandas individuales

Suma de coeficiente de correlacion

38



El mayor valor de OIF correspondio a la combinacion de las bandas con menor
correlacion entre ellas y con mayor desviacion estandar para cada banda indicando
la mayor posibilidad de discriminacién de coberturas. (IGAC, 2011)

6.1.2 indice de vegetacién de diferencia normalizado (NDVI).

Como referencia para discriminar las cubiertas vegetales y la actividad fotosintéticas
de las plantas de las areas con poca o nada cobertura vegetal se utilizé el indice de
vegetacion diferencial normalizado (NDVI), para tener una base en la edicion de las
coberturas. Se procedio al procesamiento de las bandas del infrarrojo cercano y la
banda del visible rojo, con la siguiente formula:

BIRC — BR

NDVI = BT BIRC

Donde:
BIRC = Banda del Infrarrojo cercano
BR = Banda del Visible Rojo

Los valores del NDVI, son valores numeéricos reales, que van desde -1 a +1, donde
la vegetacion esta presente en el rango de “0,1” (menor vigor vegetal) hasta “1,0”.
Los valores negativos entre “-1,0” hasta “0,0” representan superficies sin
vegetacion.

6.1.3 Clasificacion Supervisada.

Se realiz6 una clasificacion supervisada con el fin de determinar las coberturas
existentes. Para la clasificacion supervisada se necesito del conocimiento previo del
terreno y de los tipos de cobertura, a través de una combinacién de analisis de
imagenes de Ortofotomosaicos de los portales web de Arcgis, SAS.Planet y Google
Earth. También se utilizaron informes técnicos y referencias espaciales como el
Mapa de cobertura de la tierra de Colombia (Periodo 2005 - 2009) del IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2014). Y un
estudio Multitemporal realizada por la Universidad Sur Colombiana sobre la
identificacion y descripcién del avance del proceso de desertificacion en el
ecosistema estratégico desierto de la Tatacoa (Ortiz, 2013). Con base en este
conocimiento se definieron y se delimitan sobre la imagen las areas de
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entrenamiento (areas pilotos). Las caracteristicas espectrales de estas areas fueron
utilizadas para "entrenar" un algoritmo de clasificacion para cada tipo de cobertura
del suelo, el cual calculé los parametros estadisticos de cada banda para cada sitio
piloto, para luego evaluar cada Nivel Digital (ND) de la imagen, donde se
compararon y se fueron asignaron a una respectiva clase o tipo de cobertura. (IGAC,
2011)

6.2 MODELO ESPACIAL PARA EL ANALISIS A LA TENDENCIA A LA
DEGRADACION

La estructura general del modelo propuesto para andlisis a la tendencia a la
desertificacién se fundamenta en los planteamientos de Kosmas et al. (1999), Basso
et al. (2000) y Correa (2015); donde se califican y evaltan la influencia de las capas
sobre los fendmenos ambientales estudiando, a través de la siguiente formula de
sensibilidad ambiental o0 media geométrica:

ES = (layer_1 ij (layer_2 ij) (layer_3)... (layer_n j;) @M
Donde

ES: sensibilidad ambiental
Layer: Capa de informacion espacial en formato Raster
n: niumero de layers o capas de informacion

Los atributos, se clasifican en una escala que va de 1 a 2, siendo el menor valor,
correspondiente a una calificacion baja, esto es, deseable y el mayor valor,
correspondiente a una calificacion alta, esto es, limitante. (Correa, 2015)

Con base en lo anterior, se plante6 evaluar las capas de informacién espacial para
cada indicador de influencia a través de tres submodelos espaciales de acuerdo al
contexto climatico, geomorfolégico y de cobertura y uso del suelo, con la formula de
sensibilidad ambiental a la desertificacion propuesta a continuacion:

ES = (IC* IG *CobUso) » 1/3)
Donde:
ES: Sensibilidad ambiental a la desertificacion.
IC: Indicador Climatico.

IG: Indicador Geomorfométrico
CobUso: Indicador Cobertura y uso del suelo.
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Cada submodelo o indicador también se calculé con la formula de sensibilidad
ambiental (media geométrica) teniendo en cuenta el nUmero de capas raster de los
elementos para ponderarlo en el denominador del exponente fraccionario y obtener
el valores del pixel comprendido con valores de 1 a 2.

Desde esta perspectiva, se implementé un sistema conceptual que resume y
caracteriza los principales elementos y sus interrelaciones en tres indicadores o
submodelos, los cuales se combinaron a través de la anterior férmula (ES) para
crear determinadas situaciones criticas, de mayor o menor gravedad.
Posteriormente se generaron salidas grafica de influencia Alta, Media y Baja a la
degradacion o desertificacion.

Los factores de cada indicador, se obtuvieron a través de los servidores de
instituciones nacionales e internacionales como el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios ambientales de Colombia — IDEAM, Instituto Geografico
Agustin Codazzi - IGAC y el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos — USGS.

La figura 3 muestra el resumen del modelo conceptual establecido en el presente
trabajo de investigacion. Este consisti6 en la recopilacién de informacion
relacionada con el contexto climatico, geomorfoldgico y de cobertura y uso del suelo
para agruparlos en los indicadores o submodelos y general a través del modelo
general, las areas mas sensibles a la desertificacion.
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Figura 3. Modelo conceptual.
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Fuente. Presente estudio, 2017
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Tabla 3. Fuente de informacion y clasificacion de atributos seleccionados para
estimacion de indicadores geomorfologicos, climéticos y de cobertura y uso del

suelo.

Indicador o Submodelo

Atributos

Fuente de

informaciéon

indice de agresividad climética (IFM)

Climatico

indice de concentracion de las

indice de Aridez (IA)

precipitaciones (ICP)

Temperatura del suelo

Registros climaticos
histéricos de las
estaciones climaticas
del IDEAM.

Imagen de Satélite
Landsat 8

Geomorfométrico

indice Topogréafico de Humedad

Pendiente

Curvatura

Factor LS

Modelos digitales de
elevacion (MDE)

Satélite Alos Palsar

Riesgo a fuego y capacidad de

Cobertura y uso del suelo

recuperacion

Proteccion del suelo a erosiéon

Resistencia a sequia

Uso intensivo del suelo

Imagenes satelitales
Landsat 8 y otros
Portales de galeria de

imagenes.

Fuente. Presente estudio, 2017
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6.2.1 Descripcion de atributos para estimacion de los indicadores
geomorfomeétricos, climaticos y antrépicos.

6.2.1.1 Atributos del indicador climético.

Para el calculo del indice de Fournier modificado (IFM) o indice de agresividad
climatica y el indice de concentracion de las precipitaciones (ICP), se utilizaron las
series historicas de 28 estaciones climatologicas que determinaron las precipitacion
para de cada mes durante un periodo de 27 afios (entre 1987 y 2014). Para algunos
datos faltantes en algunos meses del afio se promediaron los valores existentes de
las estaciones mas cercanas. Estos datos fueron suministrados por el Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios ambientales de Colombia — IDEAM.

Tabla 4. Estaciones climatologicas del area de estudio.

Cédigo Estacion
21130110 PRAGA
21110330 POLONIA
21115100 PALACIO-VEGALARGA
21115020 APTO BENITO
21110040 HATO MILAGRO
21130180 ALTAMIRA DC HDA
21115060 SAN JOSE
21140100 SAN JUANITO
21140110 TOMO EL
21115160 MANILA LA HDA
21110070 BARAYA
21120040 POTRERITO
21130040 SAN LUIS
21115070 PORTAL EL
21110120 YEGUERA LA
21140030 ARIZONA
21110180 HATO BOGOTA
21110090 POTOSI
21145040 SAN ALFONSO
21130050 PEREZ HDA
21110160 MESA REDONDA
21110290 VICTORIA LA
21115080 VILLAVIEJA
21130080 ORGANOS
21140120 CRUCES LAS

Fuente. IDEAM (2017).

Parael indice de aridez (1A) se utilizaron los servicios Web Feacture Service (WFS)
del IDEAM para descargar el mapa del indice de aridez de las regiones de Colombia
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a escala 1:100.000 del afio 2010 y posteriormente recortar el area de trabajo para
el andlisis y procesamiento. El indice de aridez es la relacion entre la precipitacion
y la evapotranspiracion potencial para un periodo determinado. (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2010)

| = PIETP

Donde;

I: indice de Aridez
P: precipitacion promedio (en mm/década)
ETP: evapotranspiracion potencial media (en mm/década)

El indice de Fournier modificado (IFM) o indice de agresividad climatica;
relacion6 la ocurrencia de precipitaciones con su promedio anual y midié la
intensidad con que tienen lugar las precipitaciones. También se promediaron los
valores de cada afio para los 27 afios de estudio (1987 a 2014).

Donde:
Pi: Precipitacion mensual (mm)
P: Precipitacion anual (mm)

El indice concentracion de las precipitaciones (ICP); Permiti6 evaluar la
distribucion de la lluvia a lo largo de cada afio y definio la estacionalidad de las
lluvias para posteriormente promediarlas en un rango total de 27 afios (1987 a
2014).

ICP = 100

pi?
PZ

Donde:
Pi: Precipitacibn mensual (mm)
P: Precipitacion anual (mm)

Para la interpolacion Geoestadistica de los puntos de las estaciones climaticas
referente al indice de concentracion de las precipitaciones (ICP) y el indice de
Fournier modificado (IFM) o indice de agresividad climatica se utilizé el método de
“kriging”, el cual correlacion¢ la distancia espacial de los datos para las areas mas
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cercanas de cada estacion, es decir que los valores espaciales se asemejan a los
datos existentes de las estaciones mas proximas o colindantes. Para evaluar la
calidad de las estimaciones de los datos, se analizé la ecuacion espacial (primer
grado o de segundo grado) que mejor se ajustaba a la distribucion de los datos, el
tipo de trasformacion y la Anisotropia.

La temperatura superficial de la tierra se calcul6 con las bandas 10 y 11 de la
imagen Landsat 8. Como requisito se utilizé la imagen del NDVI. (United States
Geological Survey [USGS], 2016)

Del metadato se recolectaron los siguientes datos necesarios para el procesamiento
de la temperatura:

. Radiancia de las bandas TIR:

RADIANCE_MULT_BAND_10 = 3.3420E-04
RADIANCE_MULT_BAND_11 = 3.3420E-04

RADIANCE_ADD_BAND_10 = 0.10000

RADIANCE_ADD_ BAND_11 = 0.10000

o Constante de Temperatura:

K1_CONSTANT_BAND_ 10 = 774.89

K1_CONSTANT_BAND_11 =480.89

K2_CONSTANT_BAND_ 10 = 1321.08

K2_CONSTANT_BAND_11 =1201.14

A continuacion, se calculd la radiancia de las bandas 10 y 11 en la calculadora del

Algebra de mapas de Arcgis 10.3; utilizando la siguiente formula:

LA = MLQcal + AL

Donde:
LA: TOA radiancia espectral (Watts/ (m2 * srad * um))

ML: Band-especifica factor de cambio de escala multiplicativo de los metadatos
(RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el numero de banda)

AL: Band-especifica  aditivo  reescalar el factor del metadato
(RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el numero de banda)

Qcal: valores de los pixeles de productos estandar cuantificados y calibrados (DN)
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Posteriormente se calculd la temperatura de brillo usando para ello la constante
térmica suministrada en el archivo del metadato.

Kz

Donde:

T: A-satélite temperatura de brillo (K)

La: TOA radiancia espectral (Watts/ (m2 * srad * pm))

K1: constante de los metadatos (K1_CONSTANT_BAND_Xx, donde x es el nimero
de la banda térmica) de conversion térmica.

K2: constante de los metadatos (K2_CONSTANT_BAND_x, donde x es el nimero
de la banda térmica) de conversion térmica.

Para que el célculo diera en grados Celsius, se restd en valor de conversién de
272,5.

Se calculé la emisividad de la superficie de la Tierra (LSE) a partir de la imagen
NDVI para calcular la radiancia emitida por la cobertura de la tierra. Pero antes se
determind la proporcion de la vegetacion (grado de cobertura de vegetacion- Pv),
para posteriormente calcular el LSE:

Pv= (NDVI — NDVI min/ NDVI max — NDVI min)?
PV: Proporcién de la vegetacion.
Con el valor de proporcién de la vegetacién (Pv), se calculé la emisividad de la
superficie de la Tierra (LSE)

LSE = mPv+n

LSE: emisividad de la superficie de la tierra.

m: emisividad de la vegetacion (0,004)
n: emisividad del suelo (0,986)

Finalmente, en base a Guamal (2015), se calcul6 la temperatura superficial de la
tierra, con los datos de las formular anteriores, aplicando la siguiente:

47



BT/1+w*(BT/p)*In (e)

Donde:

BT: Temperatura del satélite (tanto de la banda térmica 10 u 11)

w: longitud de onda de radiacién emitida (Se coloca la banda 10 u 11)

p: 14380 es una constante extraida de la siguiente formula h*c/s (1,438*107-34Js)
e: LSE

6.2.1.2 Atributos del indicador de Coberturay Uso del suelo.

Para los atributos geomorfologicos se utilizé el modelo digital de elevacion (DEM)
de las imagenes de radar del satélite Alos Palsar descargada del portal de Alaske
Satellite Facility- UAF. (Alaske Satellite Facility- [UAF], 2017)

El DEM de esta imagen tiene una resolucion espacial 12,5 metros (m). Para el area

de estudio se utilizaron tres imagenes para abarcar la totalidad de la zona de interés
y posteriormente se hizo un mosaico general y un recorte especifico o Clip.

Figura 4. Modelo digital de elevacion (DEM).

DEM - ARE DE ESTUDIO

Low : 348

Fuente. Presente estudio, 2017.
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Las variables geomorfométricas fueron obtenidas a partir del modelo digital de
elevacion (MDE), y corresponden a indicadores utilizados para estimar la Pendiente,
el Factor Longitud de la Pendiente (LS), La Curvatura (C) y el indice Topogréfico de
humedad.

6.2.1.3 Atributos del indicador Cobertura y Usos del Suelo.

Los atributos y clasificaciones dependieron de la zonificacién de las coberturas del
afio 2014. Ya que para cada situacion hay una ponderacién de influencia diferente
de acuerdo los contextos del riesgo a fuego, resistencia a sequia, proteccion del
suelo a erosion y uso intensivo del suelo.

6.3 CLASIFICACION Y CALIFICACION DE INDICADORES

Esta etapa, hizo referencia a la asignacion de valores adimensionales a rangos y
categorias preestablecidos, de acuerdo a la formula de sensibilidad ambiental a la
desertificacién. Los calificativos numéricos oscilaron del “1” al “2”. Los valores mas
cerca al superior, fueron los mas influyentes y los de menor cuantia o cercanos al
“1”, fueron los de menos influencia a la degradacion del suelo o desertificaciéon. La
calificacion se basd en los estudios realizados por Correa (2015) y por las
consideradas en el andlisis del presente estudio expuestas a continuacion.

6.3.1 Calificacién y valoracion de atributos del indicador climético (IC).

e Indice de aridez (IA).

De acuerdo a las dos clases que arrojé el mapa de indice a aridez del IDEAM del
afno 2010 para el area de estudio, se estimaron los valores de influencia. Aungque no
presenta un area altamente deficitaria de agua, se calificaron los valores de los
pixeles de mayor atribucion con un valor de “1,8”. En general la calificacion estuvo
por encima de “1,6” debido a las condiciones climaticas adversas expuestas en el
marco contextual.

Tabla 5. Calificacion y valoracion de indice de aridez.

Clase Descripcién Valor
Moderado 0,30a0,39 1,6
Moderado y deficitario de agua 0,40a0,49 1,8

Fuente. Presente estudio, 2017
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e Indice de agresividad climatica (IFM)

Las calificaciones de los valores de los pixeles y la descripcion de las clases se
basaron en las estimadas por Correa (2015) para el Indice de agresividad climética.

Tabla 6. Calificacion y valoracién indice de agresividad climatica.

Clases Descripcion Valor
Muy bajo 0-60 1
Bajo 60 - 90 1,2
Moderado 90 - 120 1,5
Alto 120 - 160 1,8
Muy alto > 160 2

Fuente. (Correa, 2015)

e Indice de Concentracién de las precipitaciones (ICP)

Las calificaciones de los valores de los pixeles y la descripcion de las clases se
basaron en las estimadas por Correa (2015) para el Indice de concentracion de las
precipitaciones.

Tabla 7. Calificacion y valoracion indice de concentracion de las precipitaciones.

Clases Descripcion Valor
Uniforme 8.3-10 1
Altamente irregular; Irregular 20 - 50; 50 - 100 1,3
Moderadamente estacional 10 -15 1,6
Estacional 15-20 2

Fuente. (Correa, 2015)

e Temperatura superficial del suelo (TS)

Para este atributo, las calificaciones y descripciones se estimaron de acuerdo a la
temperatura superficial de los tipos cobertura, como por ejemplo: Las areas
degradadas o desprovistas de cobertura vegetal (> 22°C) se calificaron los pixeles
con un valor de “2”. Mientras que los bosques y arbustos densos (7°C a 14°C)

50



tuvieron una calificacion de 1. Las calificaciones intermedias como pastos limpios,
mosaico de pasto y cultivos, pastos enmalezados, etc., se calificaron con valores de
“1,6” y “1,8” de acuerdo a su composicion de menor a mayor de cobertura natural.

Tabla 8. Calificacion y valoracion temperatura superficial del suelo.

Clase Descripcion Valor
Bajo 7°C a 1l4°C 1
Medio 14°C a 18°C 1,6
Alto 18°C a 22°C 1,8

Muy Alto >22°C 2

Fuente. Presente estudio 2017

e Indicador climatico (IC).

Con las calificaciones estimadas en los atributos climaticos se aplicé la formula de
sensibilidad para calcular espacialmente el submodelo o indicador climéatico.

IC = (IA*ICP *IFM * TS) @4
Donde:

IC: Indicador Climético.

IA: indice de Aridez

ICP: indice de Concentracion de las precipitaciones
IFM: indice de agresividad climatica

TS: Temperatura superficial del suelo

Posteriormente se calificaron los valores de los pixeles y las descripciones de las
clases del submodelo o indicador climatico, en base a las estimadas por Correa
(2015).

Tabla 9. Calificacion y valoracion para el submodelo o indicador climatico.

Clase Valor
Baja <1,13

Media 1,13-1,45
Alta > 1,45

Fuente. (Correa, 2015)

51



6.3.2 Clasificacion y valoraciéon de atributos para estimaciéon del indicador
Geomorfométrico.

¢ Pendiente (©)

Para las calificaciones de los valores de los pixeles y la descripcion de las clases de
la pendiente generado a partir del DEM, se bas6 en las estimadas por Correa
(2015).

Tabla 10. Calificacion y valoracion Pendiente ().

Clases Descripcion Valor

Plana a ligeramente inclinada. 0-1;1-3;3-7 1

Moderadamente inclinada. 7.-12 1,2
Fuertemente inclinada. 12-25 1,6

Ligeramente, moderadamenteo  25-50; 50 - 75 5
fuertemente escarpada. y >75

Fuente. (Correa, 2015)

e Curvatura (Cu)

En el modelo de curvatura generado a partir del DEM, los valores negativos y
cercanos a cero se calificaron con un valor de pixel de “1” y los positivos con un
valor de “2”.

Tabla 11. Calificacidon y valoracién Curvatura.

Clases Valor

Concava y Plana 1

Convexa 2

Fuente: presente estudio 2017
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e Factor longitudinal de la pendiente (LS)

Para las calificaciones de los valores de los pixeles y la descripcion de las clases
del factor de longitud generado a partir del DEM, se baso en las estimadas por
Correa (2015).

Tabla 12. Calificacion y valoracion Pendiente.

Clase Descripcion  Valor
Bajo 0-20 1

Medio 20,1-50 15
Alto > 50 2

Fuente. (Correa, 2015)

e Calificacion y valoracion indice topografica de humedad (ITH)

Para las calificaciones de los valores de los pixeles y la descripcion de las clases
del indice topografico de humedad generado a partir del DEM, se basé en las
estimadas por Correa (2015).

Tabla 13. Calificacion y valoracion indice topogréafica de humedad (ITH).

Clases Descripcién  Valor
Bajo <5 1
Medio 51-9 1,5
Alto >9 2

Fuente. (Correa, 2015)

e Indicador Geomorfométrico (IG)

Con las calificaciones estimadas en los atributos geomorfométrico se aplicé la
férmula de sensibilidad para calcular espacialmente el submodelo o indicador
geomorfomeétrico.

IG = (© * CU *LS * ITH) @4
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Donde:

IG: Indicador o Submodelo Climatico.

©: Pendiente

CU: Curvatura

LS: Factor Longitud de la pendiente

ITH: Calificacion y valoracion indice topogréafica de humedad

Posteriormente se calificaron los valores de los pixeles y las descripciones de las
clases del submodelo o indicador Geomorfométrico, basado en las estimadas por
Correa (2015).

Tabla 14. Calificacion y valoracion para el submodelo o indicador geomorfométrico.

Clases Vvalor
Baja <1,13
Media 1,13-1,45
Alta > 1,45

Fuente. (Correa, 2015)

6.3.3 Clasificaciéon y valoracion de atributos para estimacion del indicador de
coberturay uso del suelo.

Para la calificacion de los atributos de este indicador o submodelo, se utilizé la
zonificacion de las coberturas realizada en la imagen Landsat 8 del afio 2014.

e Calidad de la vegetacion. Riesgo a fuego y capacidad de recuperacion
(RF)

La calificacion se determind teniendo en cuenta la existencia del combustible
vegetal (a mayor cobertura natural mas riesgo a fuego y viceversa) y la capacidad
para recuperarse; estas se estimaron con un valor de “2”. Las coberturas
desprovistas de material vegetal como las areas desnudas o degradas no presentan
riesgo al fuego por carecer de combustible vegetal, por lo que su valoracion de los
pixeles fue de “1”. Las coberturas intermedias de material vegetal como pastos
limpios, pastos enmalezados, cultivos, etc., fueron calificadas con un valor de “1,3”.
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Tabla 15. Calificacion y valoracion del riesgo a fuego y capacidad de recuperacion
del indicador.
Clase Descripcion Valor

Cultivos permanentes arbustivos; Tierras
Bajo desnudas y degradadas; Zonas urbanizadas; 1
Cuerpos de agua artificiales; Rio

Cultivos transitorios; Mosaico de cultivos con

espacios naturale; Mosaico de cultivos, pastos y
Moderado espacios naturales; Mosaico de pastos con 1,3

espacios naturales; Mosaico de pastos y cultivos;

Pastos enmalezados; Pastos limpios

Arbustales, Bosque de galeria y ripario, Herbazal

Alto L ) ..
Denso; Vegetacion secundaria o en transicion

Fuente: presente estudio, 2017

e Proteccion a erosion (PE)

La calificacion y descripcion de las clases para este indicador, se determinaron teniendo en
cuanta que los suelos desprovistos de cobertura vegetal son méas propensas a sufrir erosion
debido a la accion de la lluvia (golpe directo por goteo, lavado y arrastre), viento
(desplazamiento de las particulas) y las acciones antrdpicas directas como la ganaderia.
Mientras que los suelos conformados gradualmente por vegetacion, como los arbustos y
bosques naturales, tienen una calificacion mediana a alta proteccion en contra de la erosion
ya que proporcionan anclaje, agua y nutrientes al suelo.

Tabla 16. Calificacion y valoracion Proteccién a erosion.

Clase Descripcién Valor
Muy Alto  Arbustales; Bosque de galeria y ripario; Herbazal 1
Denso
Alta Vegetacion secundaria o en transicion 1,3

Moderado Cultivos permanentes arbustivos; Cultivos
transitorios; Mosaico de cultivos con espacios
naturales; Mosaico de cultivos, pastos y espacios

naturales; Mosaico de pastos con espacios 16
naturales; Mosaico de pastos y cultivos; Pastos
enmalezados; Pastos limpios
Bajo Rio; Zonas urbanizadas; Cuerpos de agua 18
artificiales '
Muy Bajo Tierras desnudas y degradadas 2

Fuente: presente estudio, 2017
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¢ Resistencia a sequia (RS)

Para este indicador se determinaron las calificaciones teniendo en cuenta que a mayor
cobertura vegetal, mayor almacenamiento y regulacion de aguas lluvias. También las raices
de los arboles extraen agua del fondo del suelo y mantiene un ambiente regulado por la
evapotranspiracion de sus hojas. Lo anterior contribuye a generar una menor resistencia a la
sequia del suelo, protegiéndolo gradualmente cuando hay mayor cobertura natural. Caso
contrario sucede con un suelo desnudo, ya que cuando se presenta ausencia de las
precipitaciones por largos periodos largos de tiempo, no hay un componen vegetal que ayude
a mantener la humedad del suelo y los flujos constantes de agua, por falta de

almacenamiento.

Tabla 17. Calificacion y valoracion resistencia a sequia.

Clase

Descripcion

Valor

Alto

Arbustales; Bosque de galeria y ripario;
Herbazal Denso; Vegetacion secundaria o en
transicion; Rio

1

Moderado

Cultivos permanentes arbustivos; Cultivos
transitorios; Mosaico de cultivos con espacios
naturales; Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales; Mosaico de pastos con
espacios naturales; Mosaico de pastos y
cultivos; Pastos enmalezados; Pastos limpios;
Cuerpos de agua artificiales

1,6

Bajo

Tierras desnudas y degradadas; Zonas
urbanizadas

Fuente: presente estudio, 2017

e Uso intensivo del suelo (US)

Los valores de las clases para este atributo, se determinaron teniendo en cuenta que cuando
hay actividades antrdpicas en el suelo como los cultivos y la ganaderia, se presenta un mayor
impacto por el uso intensivo. Pero cuando aumentan gradualmente hasta ser una cobertura

densa natural como bosque, el impacto a la degradacion del suelo sera menor.
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Tabla 18. Calificacion y valoracion para el indicador de Uso intensivo del suelo.
Clase Descripcion Valor

Bajo Arbustales, Bosque de galeria y ripario; Herbazal 1
Denso; Tierras desnudas y degradadas; Vegetacion
secundaria o en transicion; Rio

Moderado Mosaico de cultivos con espacios naturales; Mosaico 1,3
de cultivos, pastos y espacios naturales; Mosaico de
pastos con espacios naturales; Mosaico de pastos y
cultivos; Pastos enmalezados

Alto Cultivos permanentes arbustivos, Cultivos transitorios, 2
Pastos limpios; Cuerpos de agua artificiales; Zonas
urbanizadas

Fuente: presente estudio, 2017

e Indicador coberturay uso del suelo (CobUso)

Con las calificaciones estimadas de los atributos, se aplicé la formula de sensibilidad
para calcular espacialmente el submodelo o indicador de cobertura y usos del suelo
(CobUso).

CobUso = (RF * PE * RS * US) /4

Donde:

CobUso: Indicador o submodleo cobertura y uso del suelo
RF: Riesgo a fuego y capacidad de recuperacion

PE: Proteccién a erosion

RS: Resistencia a sequia

US: Uso intensivo del suelo

Posteriormente se calificaron los valores de los pixeles y las descripciones de las
clases del submodelo o indicador, basado en las estimadas por Correa (2015).
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Tabla 19. Calificacion y valoracion para el submodelo o indicador de cobertura y
usos del suelo

Clases Valor
Baja <1,13
Media 1,13-1,44
Alta > 1,45

Fuente. (Correa, 2015)

6.3.4 Clasificacion y valoracion de atributos para el modelo general. Areas
mas sensibles a la desertificacion de degradacion del suelo.

Con la calificacion y célculo de los anteriores tres submodelos o indicadores
(Climaticos, geomorfoldgico y de cobertura y uso del suelo), se agruparon a través
del modelo general y aplicando la formula de sensibilidad ambiental a la
desertificacion se corrid el modelo para determinar espacialmente las areas mas
propensas a sufrir degradacion del suelo en el area de estudio.

Las categorias y calificaciones de los valores de los pixeles resultantes, se
determinaron segun el analisis del presente estudio, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 20. Calificacién y valoracién para el modelo general.

Clase Valor

Baja <1,32174
Media 1,32174 — 1,54587
Alta > 1,54587

Fuente: presente estudio, 2017
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7 RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados se desarrollaron en dos etapas: el estudio multitemporal
comprendido para cuatro periodos (1987, 2000, 2010 y 2014) y el modelo espacial
para determinar las areas mas sensibles a la degradacion o desertificacion del suelo
en el &rea de estudio.

7.1 ZONIFICACION DE COBERTURAS DEL SUELO PARA CUATRO
PERIODOS: 1987; 2000; 2010 Y 2014.

7.1.1 Célculo del factor del indice 6ptimo (OIF).

Con el valor estadistico del indice 6ptimo (OIF) se logré identificar las tres
combinaciones méas importantes para diferenciar las coberturas del suelo.

7111 indice 6ptimo (OIF) imagenes Landsat 5y 8.

Las combinaciones mas 6ptimas para tres bandas de la imagen Landsat 8, de
acuerdo al indice Optimo (OIF), fueron “543”; “654”; “542” y “357”. Por lo tanto,
corresponden a las combinaciones de bandas con menor correlacion entre ellas y
con mayor desviacion estandar para cada banda. (Anexo A, By C).

Mientras que para la imagen Landsat 5 las combinaciones mas idoneas fueron las
“452” y “453” (Anexo D, Ey F).

7.1.2 Cobertura del suelo periodos; 1987,2000, 2010 y 2014.

Por medio de la clasificacion supervisada y con la ayuda del indice de vegetacion
(NDVI) para discriminar las coberturas vegetales y el indice 6ptimo (OIF) para
confirmar los contrastes de las categorias digitales, se procedié a la edicion
cartografica de las diferentes cubiertas del suelo. Estos datos fueron comparados y
verificados con los estudios de zonificacion realizados por Ortiz (2013) y con los
bancos de imagenes de los portales web de Arcgis, SAS.Planet y Google Earth.

Para la clasificacion de las coberturas se utilizo la metodologia CORINE Land Cover
adaptada para Colombia, el cual permitio describir, caracterizar y codificar las
coberturas de la tierra. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia [IDEAM], El Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC], Corporacién
Auténoma Regional del Rio Grande de la Magdalena [CORMAGDALENA], 2007).
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7.1.2.1 Cobertura del suelo afio 2014.

Partiendo de la zonificacion espacial del afio 2014, se determiné que las areas
desnudas y degradas representan la cobertura de mayor superficie con un valor de
31933,77 ha (27,85 %) en relacion con las demas cubiertas. Seguida por los pastos
limpios (21,57 %), Mosaico de pastos con espacios naturales (16,94%), pastos
enmalezados (12,72 %), cultivos transitorios (6,12 %), mosaico de pastos y cultivos
(4,91 %) y mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (4,22 %). Las coberturas
restantes representaron el 5,68 %.

Tabla 21. Cobertura del suelo, afio 2014.

Cobertura Cdédigo '(A‘lj:)a %
Arbustales 322 1406,89 1,23
Bosque de galeria y ripario 314 2519,19 2,20
Cuerpos de agua artificiales 514 168,23 0,15
Cultivos permanentes arbustivos 222 27,11 0,02
Cultivos transitorios 21 7013,13 6,12
Herbazal Denso 321 83,94 0,07
Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 269,32 0,23
Mosaico de cultivos, pastos y espacios haturales 243 4835,66 4,22
Mosaico de pastos con espacios haturales 244 19423,27 16,94
Mosaico de pastos y cultivos 242 5634,17 491
Pastos enmalezados 233 14582,67 12,72
Pastos limpios 231 24727,38 21,57
Rio 511 1734,74 1,51
Tierras desnudas y degradadas 333 31933,77 27,85
Vegetacion secundaria o en transicion 323 104,89 0,09
Zonas urbanizadas 11 195,75 0,17

Fuente. Presente estudio, 2017.

Figura 5. Porcentaje de coberturas del suelo. Aiio 2014

Coberturas restantes 5,68

Tierras desnudas y
degradadas 27,85

Fuente. Presente estudio, 2017.
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Figura 6. Mapa de las coberturas del suelo, afio 2014.
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Mosaico de cultivos, pastos y espacios les_243

Fuente. Presente estudio, 2017.
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7.1.2.2 Cobertura del suelo, afio 2010.

La cobertura de mayor superficie fueron las areas desnudas y degradas con un valor
de 31995,18 ha (27,91 %) en relacion con las demas cubiertas. Seguida por los
pastos limpios (20,82 %), Mosaico de pastos con espacios naturales (17,62%),
pastos enmalezados (12,8 %), cultivos transitorios (6,16 %), mosaico de pastos y
cultivos (4,96 %) y mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (4,18 %). Las
coberturas restantes representaron el 5,56 %.

Tabla 22. Coberturas del suelo, afo 2010.

Cobertura Cdédigo '(A‘l_zz;i %
Arbustales 322 1406,59 1,23
Bosque de galeria y ripario 314 2524,59 2,20
Cuerpos de agua artificiales 514 68,87 0,06
Cultivos permanentes arbustivos 222 27,11 0,02
Cultivos transitorios 21 7061,35 6,16
Herbazal Denso 321 83,94 0,07
Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 266,65 0,23
Mosaico de cultivos, pastos y espacios haturales 243 4786,91 4,18
Mosaico de pastos con espacios naturales 244 20202,9 17,62
Mosaico de pastos y cultivos 242 5684,42 4,96
Pastos enmalezados 233 14675,41 12,80
Pastos limpios 231 23875 20,82
Rio 511 1694,66 1,48
Tierras desnudas y degradadas 333 31995,18 27,91
Vegetacion secundaria o en transicién 323 104,89 0,09
Zonas urbanizadas 11 195,75 0,17

Fuente. Presente estudio, 2017.

Figura 7. Porcentaje de coberturas del suelo. Afio 2010.

Coberturas restantes 5,56  Tierras desnudas y
degradadas 27,91

Fuente. Presente estudio, 2017.
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Figura 8. Mapa de las coberturas del suelo, afio 2010.
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Fuente. Presente estudio, 2017.
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7.1.2.3 Cobertura del suelo, afio 2000.

La cobertura de mayor superficie fueron las areas desnudas y degradas con un valor
de 30798,9 ha (26,86 %) en relacion con las demas cubiertas. Seguida por los
pastos limpios (21,55 %), mosaico de pastos con espacios naturales (17,47%),
pastos enmalezados (13,03 %), cultivos transitorios (6,02 %), mosaico de pastos y
cultivos (5,15 %) y mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (4,28 %). Las
coberturas restantes representaron el 5,64 %.

Tabla 23. Cobertura del suelo, afio 2000.

Cobertura Cddigo '(Al—z:;i %
Arbustales 322 1406,54 1,23
Bosque de galeria y ripario 314 2531,3 2,21
Cultivos permanentes arbustivos 222 27,11 0,02
Cultivos transitorios 21 6898,06 6,02
Herbazal Denso 321 83,94 0,07
Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 187,49 0,16
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 4909,69 4,28
Mosaico de pastos con espacios naturales 244 20033,16 17,47
Mosaico de pastos y cultivos 242 5904,74 5,15
Pastos enmalezados 233 149427 13,03
Pastos limpios 231 24702,53 21,55
Rios 511 1928,08 1,68
Tierras desnudas y degradadas 333 30798,9 26,86
Vegetacién secundaria o en transicion 323 104,89 0,09
Zonas urbanizadas 11 195,75 0,17

Fuente. Presente estudio, 2017.

Figura 9. Porcentaje de coberturas del suelo. Afio 2000.

Coberturas restantes 5,64

Tierras desnudas y
degradadas 26,86

Fuente. Presente estudio, 2017.
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Figura 10. Mapa de las coberturas del suelo, afio 2000.
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Fuente. Presente estudio, 2017.
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7.1.2.4 Cobertura del suelo, afio 1987.

La cobertura de mayor superficie fueron las areas desnudas y degradas con un valor
de 28984.66 ha (25,29 %) en relacion con las demas cubiertas. Seguida por los
pastos limpios (23,32 %), mosaico de pastos con espacios naturales (17,29 %),
pastos enmalezados (12,66 %), cultivos transitorios (6,43 %), mosaico de pastos y
cultivos (5,88 %) y mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (3,60 %). Las
coberturas restantes representaron el 5,54 %.

Tabla 24. Cobertura del suelo, afo 1987.

Area

Cobertura Cddigo (Ha) %
Arbustales 322 1406,81 1,23
Bosque de galeria y ripario 314 2605,26 2,27
Cultivos permanentes arbustivos 222 22,83 0,02
Cultivos transitorios 21 7366,44 6,43
Herbazal Denso 321 83,94 0,07
Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 232,48 0,20
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 4122,34 3,60
Mosaico de pastos con espacios naturales 244 19814,7 17,29
Mosaico de pastos y cultivos 242 6737,67 5,88
Pastos enmalezados 233 14508,88 12,66
Pastos limpios 231 26722,21 23,32
Rio 511 1691,7 1,48
Tierras desnudas y degradadas 333 28984,66 25,29
Vegetacion secundaria o en transicion 323 104,89 0,09
Zonas urbanizadas 11 195,75 0,17

Fuente. Presente estudio, 2017.

Figura 11. Porcentaje de coberturas del suelo. Afio 1987.

Coberturas restantes 5,54

Tierras desnudas y
degradadas 25,29

Fuente. Presente estudio, 2017.

66



Figura 12. Mapa de la cobertura del suelo, afio 1987.
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Fuente. Presente estudio, 2017.
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7.1.3 Analisis multitemporal de las areas degradadas.

Para el analisis multitemporal se utilizaron las areas de los estudios de la
zonificacion espacial del afio 1987 y 2014, el cual permitié determinar la permanecia
0 los cambios de las coberturas del suelo durante 27 afos.

Se logro inferir que la degradacion de los suelos debido al avance a las tierras
desnudas o degradadas, ha aumentado del afio 1987 al afio 2014 en
2949,11hectareas.

Figura 13. Aumento de las tierras desnudas y degradadas.

Tierras desnudas y degradadas
Periodo 27 afios
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32000
31500
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< 30000
© 29500 28984,66
< 29000
28500
28000
27500
27000
1987 2000 2010 2014
Afos

Fuente. Presente estudio afio 2017

Debido al aumento de la cobertura de cuerpos de agua artificial en el periodo 2014
sobre las areas degradadas cerca de la margen del rio magdalena, el &rea para esta
cubierta disminuy6 en 61,41 ha; en comparacion con el area del afio 2010.

El Anexo G, muestra las areas de las coberturas que han permanecido o cambiado

a otro tipo de cobertura del suelo durante los 27 afios comprendidos durante del
periodo total de estudio.
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Figura 14. Mapa de la cobertura del suelo del afio 1987 al 2014.

Cobertura del Suelo Cobertura del Suelo
Ano 1987 Afo 2014
Area
Cabertura Codigo ?’.;’ Cebarura Codigo Hal
., | Arbustales a2 1406,89
|Arbustales
A""‘“":’ — ;ﬁ “°-§r-:;— [20sque de galeriay npario 314 2519,19
Bosque de galeria y ripa :‘ I 2 2905:“ Cuepos de agua artificiales 514 168,23
= rmanentes arbustivos 22, Cultivos p arbustivos 222 27,11
ultivos transitorios 21 7366,44 Cultivos 5 21 7013,13
Herbazal Denso 321 83,94

Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 232,48

243 4122,34 |

244 19814,7

242 673767 g
Pastos enmalezados 233 14508,68 Pastos enmalezados | 233 14582,67
Pastos limpios 231 26722,21 | Pastos limpios 231 24727,38
Rio 511 1691,7 o 511 1734,74
Tierras desnudas y degradadas 333 28984,66 Tierras desnudas y degradadas 333 31933,77
Vegetacidn dariaoen i6 323 104,89 Vegetacion secundaria o en transicion 323 104,89
Zonas urbanizadas 11 195,75 Zonas urbanizadas | 1 195,75

Fuente. Presente estudio, 2017.
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7.2 MODELO ESPACIAL, AREAS SUSCEPTIBLES A LA DESERTIFICACION

El modelo espacial permitio reunir los atributos que contribuyen a la desertificacion
o degradacion de los suelos para el area de estudio y confrontarlos en tres
submodelos (Geomorfolégicos, Climaticos y de Cobertura y usos del suelo) para
posteriormente integrarlos en un modelo general donde se definié la sensibilidad
ambiental a la desertificacion.

Cada submodelo reune atributos que influye en el analisis de la degradacion del
suelo de acuerdo al contexto espacial y tematico, los cuales se exponen a
continuacion.

7.2.1 Estimacién espacial de atributos geomorfométricos y submodelo.

La figura 15 muestra la distribucién espacial para cada atributo, de acuerdo a las
calificaciones y descripciones de las categorias expuestas en la metodologia. El
submodelo (figura 16) representa la integracion de los atributos para general las
areas mas sensibles geomorfolégicamente a la desertificaciéon o degradacion del
suelo, clasificadas en tres categorias; alta, media y baja (figura 17).

La tendencia del suelo a la generacion de escorrentia, debido a que los perfiles de
mayor humedad son mas proclives a saturarse, porque la precipitacién caida sobre
ellos puede convertirse mucha mas facil en escorrentia; los cuales estan
representados por los valores mas altos (> 9) en el indice Topogréafico de Humedad
y estan relacionados directamente con las formas céncavas del terreno y el alta
pendiente (fuertemente inclinadas y ligeramente, moderadamente o fuertemente
escarpada). Estas areas generan mayor transporte de sedientos y lavados
continuos del suelo por la fuerte energia gravitacional, afectando alin mas las areas
desprovistas de coberturas densas.

El submodelo de factores Gemorfolégicos, mostré que las areas mas sensibles a
degradarse (mayor a 1,45) son las que estan descritas por una mayor pendiente,
las cuales se encuentran al Occidente, Oriente y Nororiente del area de estudio
(figura 17) formada por montafias y laderas. Las partes planas conformadas por el
Valle del Magdalena no se ven tan afectados por la pendiente debido a su poca
inclinacion.

70



Figura 15. Mapa de atributos geomorfologicos.
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Figura 16. Submodelo conceptual geomorfométrico
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Figura 17. Resultado espacial del submodelo, donde se muestran las areas mas
sensibles geomorfolégicamente a la desertificacion.

IWIGW uuluﬂo E7D|UDU laﬂ'ﬂoo “ﬂ:ﬂﬂ WIUW 850000 860000 870000 880000 890000 IWlOW
L | 1 1 1
Valoraci6n Indicador Geomorfométrico Calificacion y valoracion Indicador Geomorfométrico
& | g
5 &
-3
- s
s g
i =
§- E
3
g | 8
g H
m Descripcion | Valor
<113 1
113-145 15
g- 145 2 -§
T T T T T T T T T T T T =
850000 860000 870000 880000 890000 900000 ‘850000 860000 870000 880000 B90000 900000

Fuente. Presente estudio, 2017.

72



7.2.2 Estimacién de atributos climatica 'y submodelo.

La figura 21 muestra la distribucion espacial de los atributos, de acuerdo a su
calificacion y descripcion de las categorias expuesta en la metodologia. El
submodelo (figura 22) representa la integracion de los atributos para generar las

areas mas sensibles climaticamente a la desertificacion.

La interpolacion de los indices de precipitacion y agresividad climéticas se realizo
con el método de Kriging con una trasformacion tipo Logaritmica debido a que la
mediana y la media no presentan diferencia considerable para la interpolacion
(figura 18). Ademas, la poligonal que mejor se ajusta a la distribucion de los datos
es de tipo exponencial o de segundo orden, con anisotropia verdadera (figura 19y

20).

Figura 18. Histograma para ICP e IFM.
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Figura 19. Ecuacion de segundo grado para interpola el ICP e IFM.
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Figura 20. Anisotropia verdadera para para interpolar los datos ICP e IFM.

Fuente. Presente estudio, 2017.

Tabla 25. Datos ICP e IFM, promediados para un rango de 27 aios (1987 a 2014).

Cédigo Estacion TOTAL ICP TOTAL IFM IcP IFM
21130110 PRAGA 3453174239 689814774 123327651  246,362419
21110330  POLONIA 3962414157 4560223726 141514791  162,865133

PALACIO-
21115100 |2l 3575804032  5736,609792 127710501  204,878921
21115020  APTO BENITO 410,692457  5702,061145  14,6675878  203,645041
21110040 HATO MILAGRO  427,6799508 5063874526 15274284 180852662
21130180 Q'E)TAAM'RA DC 414,2366616  5481,095369  14,7941665  195,785549
21115060  SAN JOSE 3964132516 4496219867 141576161  160,579281
21140100  SAN JUANITO 403,0160316 4919610768  14,3934297  175,700385
21140110  TOMO EL 429861599  4150,490613 15,3522 148,231808
21115160 MANILA LA HDA  386,8443377  4077,65104 138158692 145630394
21110070  BARAYA 3841429593 4369576952  13,7193914  156,05632
21120040  POTRERITO 391,4830457  6997,147829  13,9815373 249898137
21130040  SAN LUIS 358,0855788 7004908178  12,8209135  250,175292
21115070  PORTAL EL 350,8721089 5368460722  12,8525753  191,73074
21110120  YEGUERA LA 4216309623 4456703456 150582487  159,167981
21140030  ARIZONA 3325853983  3006,919524  11,8780499  107,389983
21110180 HATO BOGOTA 4152502004  5179,761532  14,8303643  184,991483
21110090  POTOSI 402,6471212 5129761465  14,3802543  183,205767
21145040 SANALFONSO 4101931775 4452029853  14,6497563  159,001066
21130050  PEREZ HDA 396,7987301  4487,864705 141713832  160,280882
MESA
21110160 NMESA 4016511108 4468352474 143446825 159584017
21110290  VICTORIA LA 399,0408353  5377,155593 142836013  192,041271
21115080  VILLAVIEJA 301,0424449 4295643167  13,9658016 153415827
21130080  ORGANOS 3459522073 7141689127 12355436  255,060326
21140120  CRUCES LAS 368,3418799 6763233753  13,1550671  241,544063

Fuente. Presente estudio, 2017
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El indice de concentracidn de las precipitaciones (ICP) mostré una moderadamente
estacionalidad (valores comprendidos entre 10 a 15), en la mayoria del area de
estudio (112499,09 hectareas) con un valor de influencia a la degradacién del suelo
de “1,8” (figura 21).

Con la interpolacion del indice de agresividad climatica (IFM), se determind un area
de influencia de 85948,14 hectareas con un valor de influencia “Muy alto” a la
degradacion del suelo de “2”, espacializados hacia la parte central y occidente del
area de estudio. En menor proporcién se encuentra un area de 28677,85 hectéareas,
calificada como de influencia alta y un valor de “1,8”; distribuido hacia el oriente.

Con el indice de aridez, se determind un area moderada de 26818,24 hectareas con
un valor de influencia a la degradacion de “1,6” espacializados hacia el occidente y
Suroriente del area de estudio. La parte restante del area es de 87838,05 hectareas
con un valor de influencia moderada y deficitaria de agua de “1,8”.

La temperatura superficial de la tierra, muestra efectivamente que las é&reas
descubiertas de cobertura vegetal como por ejemplo los suelos degradados
mantienen una temperatura mayor de 22 °C. Las cubiertas de pastos y pastos
enmalezados tienen una temperatura media entre 14 °C a 18 °C. Los valores mas
bajos de temperatura estan oscilando en las coberturas densas de bosque natural
debido a la capacidad de regular el calentamiento de la superficie por su fisiologia
vegetal. Por lo anterior se puede inferir que a suelos desnudos mayor temperatura
de superficie y a suelos cubiertos por coberturas vegetales menor temperatura
(figura 21).

El resultado del Submodelo climético (figura 22) muestra que los valores de todos
los pixeles del area de estudio estan por encima del valor “1,45”; clasificando en un
rango de influencia a la desertificacion “alto”. Lo anterior debido a las calificaciones
cercanas a “2” en las categorias de los atributos del indice de aridez y la temperatura
superficial realizadas por las consideraciones del presente estudio, afectada por las
condiciones climaticas del lugar (figura 23).
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Figura 21. Mapa de atributos climaticos.
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Figura 22. Submodelo conceptual climético.
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Figura 23. Resultado espacial del submodelo para mostrar las areas mas sensibles
climaticamente a la desertificacion. (Los valores de los pixeles dieron por encima de
“1,45” por lo tanto toda el area de estudio esta valorada dentro del rango de
desertificacion “alto”)
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7.2.3 Estimacién de atributos de cobertura y uso del suelo y submodelo.

La figura 24 muestra la distribucion espacial de los atributos, de acuerdo a su
calificacion y descripcion de las categorias. El submodelo de manejo y usos del
suelo (figura 25) representa la integracion de los atributos para generar las areas
mas sensibles de acuerdo al manejo y uso del suelo (figura 26).

El riesgo al fuego esta estimado con mas influencia en los valores del pixel mayores
a “1,3” y representada por las coberturas donde existen material vegetal denso o
natural. Por lo anterior es légico que las coberturas constituidas por bosques y
arbustos densos, sean los valores de mayor calificacion. Los de menor valor, fueron
los suelos desnudos o degradados.

La proteccion a la erosion tiene una relacion similar al anterior, ya que los suelos
desprovistos de material vegetal son mas susceptibles a la erosién por diferentes
factores como el viento, lavado de nutrientes por escorrentia y lluvia y usos del suelo
por los diferentes sistemas agropecuarios. Por los tanto las calificaciones mas altas
(“2”) se encuentran en las areas desnudas y degradadas. Y los valores mas bajos
(“1”) en los bosques y arbustos naturales.

La resistencia a la sequia esta favorecida por las coberturas vegetales que pueden
regular el agua al interior de las capas del suelo y mantener las propiedades fisicas
y quimicas favorables para la fertilidad y calidad del mismo. Caso contrario con los
suelos pobres en nutrientes sometidos a la radiacion directa del sol y la degradacién
continua. El uso del suelo de acuerdo a la calificacion y valoracion de las coberturas,
representa una mayor influencia en las areas degradadas y con actividades
agropecuarias como el monocultivo de arroz y la ganaderia.

El uso intensivo depende de las actividades antrdpicas realizadas directamente
sobre el suelo, como los pastos limpios para la ganaderia, los cultivos transitorios
de cereales como el arroz y las areas urbanas. Por lo anterior representan la mayor
calificacion. Las coberturas de bosques, arbustos y areas degradadas, representan
la menor calificacion ya sea por el uso natural sin intervencion antropica o por que
los suelos ya degradados no representan ningun tipo de uso productivo. Los
mosaicos representan areas intermedias.

Con la agrupacion de los anteriores factores aplicados en la férmula de sensibilidad
ambiental (SA) a la degradacién o desertificacion y representada en la generacion
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del submodelo de cobertura y usos, se observa que las mas sensibles a la
degradacion estan en las areas compuestas por arbustos y bosque natural, cultivos

pastos limpios y enmalezados.

Figura 24. Representacion espacial de atributos del indicador de cobertura y uso del

suelo.
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Figura 25. Submodelo conceptual de cobertura y uso del suelo.
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Figura 26. Mapa de resultados del submodelo espacial de Cobertura y uso del suelo.
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7.2.4 Modelo total; sensibilidad ambiental a la desertificacion.

El modelo general (figura 29) permiti6 combinar de los tres submodelos
(Geomorfolégico, climaticos y de cobertura y usos del suelo) a través de la formula
de sensibilidad ambiental para determinar espacialmente las areas mas propensas
a la degradacion del suelo dentro del area de estudio. Las superficies mas afectadas
se resaltaron a partir de los valores de los pixeles mayores a “1,54” (Alto), ubicadas
al occidente, oriente, nororiente y segmentos aislados al interior del area de estudio
en los bordes de cambios bruscos de uso del suelo y en colindancia con suelos
degradados, (Figura 27).

Las coberturas mas sensibles a sufrir alta desertificacién son; Cultivos transitorios
(137,81 Ha); Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (152,58 Ha); Mosaico
de pastos con espacios naturales (5439,05 Ha); Pastos enmalezados (5024,55 Ha)
y Pastos limpios (10742,46 Ha), (Figura 28).

Figura 27. Mapa resultado del modelo total para generar la sensibilidad ambiental a
la desertificacion.
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Figura 28. Mapa de las areas mas propensas a la desertificacion.
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Figura 29. Modelo General para determinar las areas ambientalmente sensibles a
la desertificacion.

Fuente. Presente estudio, 2017.
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Las areas mas propensas a la desertificacion (figura 26) representan el 18,75 % con
respecto al area total. Estas zonas clasificadas como de sensibilidad alta a la
desertificacion, se encuentran localizadas en pendientes fuertemente inclinadas a
escarpadas (mayores a 12 %), pero con algunos sectores en pendientes también
planas por la influencia de los indicadores de usos del suelo por encontrarse en
limites con &reas degradas o por las lineas fronterizas entre dos tipos coberturas
como los cultivos y pastos limpios que ejercen contante presion para el deterioro de
los suelos. Las concentraciones de las precipitaciones son moderadamente
estacionales, con un indice de agresividad climatica alta a muy alta (mayor a 120).
El 44,69 % del total de estas areas tiene un indice de aridez moderado y el restante
(55,31%) es deficitario de agua y moderado. La temperatura superficial promedio
para estas coberturas es de 20 °C, teniendo en cuenta que a medida que disminuye
la cobertura vegetal este valor aumenta.

Las areas calificadas como de desertificacion media representan el 51,89 % con
respecto al area total. Se encuentran en pendientes planas a moderadamente
inclinadas (0% a 12 %) del valle del rio magdalena. Conformadas por mosaicos de
coberturas entre pastos, rastrojos, cultivos y espacios naturales. También hay
parches que se encuentran en pendientes fuertemente inclinadas a escarpadas,
pero por su contenido de coberturas vegetal natural como arbustos el modelo
general lo clasific6 dentro de esta categoria. Al igual que en el anterior, las
concentraciones de las precipitaciones son moderadamente estacionales, con
algunos sectores estacionales y con un indice de agresividad climética que va de
alta a muy alta (mayor a 120). El 86,73 % del total de estas areas tiene un indice de
aridez moderado y deficitario de agua, mientras el restante 13,27 % es moderado.

Los cuerpos de agua naturales como rios fueron clasificados por el modelo general
como de desertificacion baja con el 1,51 % del area total. Mientras que las areas
desnudas y degradas representa el 27,85 %.

7.3. Importancia del trabajo de investigacién y comparaciones.

El presente trabajo de investigacion es importante para establecer e implementar a
través de técnicas de teledeteccion, una referencia metodolégica espacial, enfocada
en la identificacion de las areas mas propensas a sufrir las consecuencias de la
desertificacion. Se agruparon los efectos de los factores de influencia mas
relevantes que interactian para acelerar los procesos constantes de degradacion
del suelo.
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El modelo propuesto y utilizado no se puede considerar como definitivo o cerrado
para otras variables, por lo tanto, puede ser alimentado con otros atributos que sean
causantes del deterioro de la tierra. El modelo en consecuencia esta abierto a la
reestructuraciéon para incluir elementos de tipo climatico, geomorfolégico y de
cobertura del suelo, o también para nuevos indicadores que necesiten de trabajos
de campo para estimarlos con métodos geoestadisticos.

El enfoque de la investigacion estuvo basado en los datos recolectados de sensores
remotos y estaciones climaticas, ordenados y clasificados de acuerdo al principio
de sensibilidad ambiental, usado para la calificacion de los submodelos en el modelo
general.

El modelo general se asemeja al calculado por Correa (2015) para la amenaza a la
desertificacion. Con la diferencia de haber incluido un atributo de temperatura de
superficie en el submodelo climéatico y con un calificativo de sensibilidad ambiental
a todo el modelo, para estimar las areas mas criticas a convertirse en desérticas. El
Riesgo estimado por Correa (2015) fue estimado con base al producto de los
indicadores de amenaza y la vulnerabilidad. Obtenidas a través de operaciones de
algebra de mapas sobre un modelo general para confrontar los atributos espaciales
en un contexto clasificado y valorado acorde con calificaciones establecidas para
estimar las areas con mayor probabilidad a sufrir desertificacion.

Con respecto al realizado por Ortiz (2013), baso sus estudios en la identificacion y
descripcion del avance del proceso de desertificacion en el ecosistema estratégico
del desierto de la Tatacoa, en el Municipio de Villavieja, en Norte del Departamento
del Huila. Donde elaboré mapas de coberturas para los afios 1975 - 1993, teniendo
como base el “indicador de criticidad” correspondiente a los suelos donde se ha
perdido la cobertura vegetal permanente, y el proceso de erosion y desertificacion
es progresivo. Obteniendo los siguientes resultados; Cambio de cobertura del afio
1975 de un area de 2581,4 ha (5%) a 15723,8 Ha (30,4%) en el afio 2010, lo que le
dié una velocidad promedio de desertificacion de 375,5 Ha /afio y con una direccion
de expansién alta hacia el Occidente, el Norte, el Oriente y Suroriente
correspondiente a las veredas La Victoria, San Nicolas Gaviotas, Potosi, El Libano,
El Cabuyal, Palmira, ElI Cuzco, Doche y La Chivera.

A diferencia de lo anterior, el presente estudio identificod las areas mas sensibles a
la desertificacion, utilizando un modelo espacial en donde se integraron los factores
mas influyentes para el proceso de degradacion. Estos fueron seleccionados
teniendo en cuenta las experiencias de los programas a nivel nacional e
internacional contra la lucha a la desertificacion, expuesto en el marco tedrico y
especialmente a las investigaciones cientificas como las de Correa (2015). El
modelo multitemporal para el periodo total (1987 - 2014), también determiné el

85



avance de las tierras desnudas y degradas para el area de estudio representada en
un 2,57 % (2949,11 Ha) para un periodo de 27 afios. Las areas mas propensas que
arrojo el modelo espacial, fueron las que estan al occidente, oriente, nororiente y
segmentos aislados al interior del area de estudio en los bordes de cambios bruscos
de uso del suelo y en colindancia con suelos degradados.

Con respectos al modelamiento de la tendencia a la desertificacion realizado por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM (2008) para
Colombia, se extrajeron espacialmente los resultados del mapa (anexo H) para
compararlos con los obtenidos por el modelo general en el area de interés. Se pudo
inferir segun el IDEAM, que la zona de mayor riesgo comprende una superficie total
de “29785,84” Hectareas (Ha) y se localizan en las Tierras desnudas y degradadas
de acuerdo con la zonificacién para el afio 2014. Las Areas con baja desertificacion
representan un area total de “9814,27” Ha; ubicadas en las pendientes planas por
coberturas de pastos limpios, mosaico de pastos con espacios naturales y tierras
desnudas o degradas. Las superficies que no representan tendencia a la
desertificacion, tienen una superficie de “15410,72” Ha, y estan conformadas por
cuerpos de agua, pastos limpios y Mosaico de pastos con espacios naturales;
localizadas hacia el Occidente con pendientes fuertemente inclinadas a escarpadas.
A diferencia con el modelo general, estas si muestran areas con sensibilidad alta a
la desertificacion ya que se evallan las superficies que tienen algin grado de
produccion natural (bosque y arbustos naturales) o antropicas (ganaderia) para
indicar a través de los factores de influencia el grado de sensibilidad a la
desertificacion. Mientras que el modelo generado por el IDEAM, muestra las
ponderaciones altas en las zonas ya degradadas (tierras desnudas). Finalmente se
pudo argumentar, con la interseccion de las areas con mayor sensibilidad a la
desertificacion entre los resultantes del modelo general y las expuestas por el
IDEAM (2008), que estas estdn conformadas por Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales (18,66 Ha), Mosaico de pastos con espacios naturales (1376,75
Ha), Pastos enmalezados (832,72 Ha) y Pastos limpios (1084,28).
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8 CONCLUSIONES

El andlisis multitemporal durante un periodo total de 27 afios (1987 a 2014),
demostré el avance de la degradacion del suelo en area de estudio, producto de la
pérdida parcial o potencial de la calidad productiva del suelo a causa de los
diferentes factores climaticos, geomorfologicos y de uso y cobertura del suelo. Las
tierras desnudas o degradas aumentaron en 2949,11 hectareas.

Los indicadores climéticos (indice de concentracién de las precipitaciones, indice
de agresividad climatica, indice de aridez y a temperatura superficial de la tierra)
determinaron en el Submodelo, una distribucion de influencia alta (valor mayor a
“1,45”), el cual se constituye en un elemento importante dentro del modelo general
debido a los valores de los pixeles cercanos a “2”.

Los indicadores Geomorfologicos, se caracterizaron por presentar mas afectacion
a la degradacion en las areas con mayor pendiente, curvatura céncava y alto indice
topogréfico; debido al transporte de sedientos y lavados continuos del suelo por la
fuerte energia gravitacional, afectando aun mas las é&reas desprovistas de
coberturas naturales densas. Los indicadores de uso del suelo representan una
mayor influencia en las areas degradas por actividades del monocultivo y sistemas
pecuarios.

El modelo general demostré que las coberturas mas sensibles a la degradacion del
suelo producto de la interaccion de los factores climaticos, geomorfologicos y de
uso y cobertura del suelo son los cultivos transitorios (137,81 Ha); mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales (152,58 Ha); mosaico de pastos con espacios
naturales (5439,05 Ha); pastos enmalezados (5024,55 Ha) y pastos limpios
(10742,46 Ha).

Para el procesamiento de las imagenes de satélite en el estudio mutitemporal
realizadas con imagenes Landsat para los afios: 1987, 2000, 2010 y 2014, se
utilizaron varias técnicas para la zonificacion de las coberturas. Como punto de
partida se hicieron recortes de las imagenes para mejorar los contrastes y algunas
caracteristicas particulares para la interpretacion visual, posteriormente se calculd
el indice 6ptimo para determinar las mejores combinaciones entre las tres bandas
de cada imagen satelital y poder discriminar las cubiertas del suelo. Con el indice
de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI) se identificaron las cubiertas
vegetales; lo anterior permitio contextualizar las diferentes clases de cubiertas,
complementadas con zonificaciones de la regién. Finalmente se hizo un estudio
supervisado y no supervisado con el algoritmo del software ERDAS y se procedio a
editar las cubiertas para su clasificacién, apoyado por todos los procesamientos
descritos.
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El desarrollo del modelo general ejecutado en el presente estudio para espacializar
la tendencia a la desertificacion, estuvo fundamentado en los planteamientos
realizados por Kosmas et al. (1999), Basso et al. (2000) y Correa (2015), con sus
investigaciones para modelar las areas mas afectadas por la degradacion del suelo,
a través de la integracion de elementos de influencia (capas de informacién tipo
raster) aplicando la formula se sensibilidad ambiental. Esta ultima nos permitio
calificar y evaluar cada elemento en rango de influencia comprendidos entre 1 a 2,
siendo los valores menores (cercanos a 1) con influencia baja y los valores altos
(cercanos a 2) con mayor influencia. Cada submodelo estuvo representado por sus
elementos en comun de acuerdo al contexto espacial (clima, geomorfoldgico y de
cobertura y uso del suelo) y al nUmero de capas para poder ejecutar los submodelo
en la formula. Posteriormente, estos Ultimos se agruparon en el modelo general con
un numero de capas de 3 submodleos para obtener el valor de cada pixel
comprendido entre la escala de influencia y mostrar con las salidas graficas la
sensibilidad ambiental a la desertificacion.

El presente estudio es importante para el andlisis de las areas degradadas por los
procesos de desertificacion, por que plantea una metodologia de modelamiento
espacial a través de técnicas de procesamiento digital de imagenes de satélite,
para entender la influencia de los diferentes factores ambientales,
geomorfométricos y socioecondmicos que interactian de manera directa o indirecta
para mostrar las areas mas sensibles ambientalmente a la desertificacion, y poder
ayudar a encaminar los proyectos regionales y nacionales de manera mas eficiente
para contrarrestar el avance de las tierras que dejan de ser productivas.

El modelo propuesto y utilizado no se puede considerar como definitivo o cerrado
para otras variables, por lo tanto, puede ser alimentado con otros atributos que sean
causantes del deterioro de la tierra. El modelo en consecuencia esta abierto a la
reestructuraciéon para incluir elementos de tipo climético, geomorfolégico y de
cobertura del suelo, o también para nuevos indicadores que necesiten de trabajos
de campo para estimarlos con métodos geoestadisticos.

Finalmente, se considera que un posible trabajo futuro que le dé continuidad al
presente proyecto, podria estar enfocado a la definicién de la metodologia para el
proceso de validacion y ademas definir en el modelo la manera de realizar
ponderaciones independientes por indicador, permitiendo controlar y evaluar la
incidencia individual al proceso de desertificacion, llegando al punto de definir la
utilidad en el uso de los indicadores propuestos.
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ANEXOS

Anexo A. Desviacion estandar para bandas de imagen Landsat 8.

Banda Desv. Estandar
8474,742
8503,582
8304,825
8508,052
10634,546
8438,185
6761,369
8370,698
2749,188
11415,431
11 10049,516

Fuente. Presente estudio, 2017
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Anexo B. Tabla de correlacién de bandas imagen Landsat 8.

Banda 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1

0,9984

0,9956

0,9885

0,9546

0,9502

0,9650

0,9902

0,8237

0,5902

0,6166

0,9984

1

0,9987

0,9949

0,9420

0,9422

0,9616

0,9950

0,7945

0,5498

0,5768

0,9956

0,9987

1

0,9978

0,9374

0,9426

0,9626

0,9959

0,7782

0,5316

0,5585

0,9885

0,9949

0,9978

1

0,9173

0,9330

0,9576

0,9958

0,7443

0,4893

0,5163

0,9546

0,9420

0,9374

0,9173

1

0,9628

0,9425

0,9265

0,8816

0,7308

0,7513

0,9502

0,9422

0,9426

0,9330

0,9628

1

0,9880

0,9350

0,8481

0,6945

0,7126

0,9650

0,9616

0,9626

0,9576

0,9425

0,9880

1

0,9571

0,8207

0,6231

0,6447

0,9902

0,9950

0,9959

0,9958

0,9265

0,9350

0,9571

1

0,7614

0,5118

0,5387

O O N O O] M W N -

0,8237

0,7945

0,7782

0,7443

0,8816

0,8481

0,8207

0,7614

1

0,8236

0,8376

=
o

0,5902

0,5498

0,5316

0,4893

0,7308

0,6945

0,6231

0,5118

0,8236

1

0,9939

11 0,6166

0,5768

0,5585

0,5163

0,7513

0,7126

0,6447

0,5387

0,8376

0,9939

1

Fuente. Presente estudio, 2017
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Anexo C. indice Optimo imagen Landsat 8 (OIF).

Suma coef. S“m?‘ .
N° RGB . desviaciones OIF

correlacion .

estandar

1 123 2,9926 25283,1490 8448,4220
2 234 2,9914 25316,4590 8463,1874
3 345 2,8525 27447,4230 9622,2471
4 456 2,8131 27580,7830 9804,5310
5 245 2,8542 27646,1800 9686,2615
6 134 2,9819 25287,6190 8480,2702
7 764 2,8786 23707,6060 8235,8013
8 765 2,8933 25834,1000 8928,8781
9 753 2,8425 25700,7400 9041,5866
10 754 2,8173 25903,9670 9194,4744

Fuente. Presente estudio, 2017
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Anexo D. Desviacion estandar para bandas de imagen Landsat 5.

Banda Desv. Estandar

44,31
24,979
27,668
43,277
52,079
70,164
25,058

~N OO~ WN PP

Fuente. Presente estudio, 2017
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Anexo E. Tabla de correlacion de bandas imagen Landsat 5.

Banda 1

2

3

4

5

6

7

1

0,96471

0,94495

0,91369

0,93502

0,82848

0,93413

0,96471

1

0,99024

0,86985

0,89923

0,70967

0,93728

0,94495

0,99024

1

0,81735

0,89042

0,65522

0,95039

0,91369

0,86985

0,81735

1

0,92084

0,88580

0,84195

0,93502

0,89923

0,89042

0,92084

1

0,86410

0,96683

OO W NP

0,82848

0,70967

0,65522

0,88580

0,86410

1

0,75420

7

0,93413

0,93728

0,95039

0,84195

0,96683

0,75420

1

Fuente. Presente estudio, 2017
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Anexo F.indice Optimo Landsat 5 (OIF).

N° RGB Suma coef. correlaciobn Suma desviaciones estandar OIF

1 123 2,89990019 96,957 33,4346
2 234 2,67743232 95,924 35,8269
3 345 2,62860234 123,024 46,8021
4 245 2,68990853 120,335 44,7357
5 134 2,77233662 115,255 41,5732

Fuente. Presente estudio, 2017.
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Anexo G. Cambios en la cobertura del suelo ocurrido en el periodo 1987 -

2014.

Cobertura Afio 1987 Cobertura Afio 2014 Area
Cobertura Codigo Cobertura Caodigo (Ha)
Arbustales 322 Arbustales 322 1404,8582
Arbustales 322 Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 0,2735
Arbustales 322 Rio 511 1,6796
Bosque de galeriay ripario 314 Bosque de galeria y ripario 314 2519,1859
Bosque de galeriay ripario 314 Cultivos transitorios 21 5,4044
Bosque de galeria y ripario 314 Pastos enmalezados 233 56,8376
Bosque de galeriay ripario 314 Pastos limpios 231 2,7351
Bosque de galeriay ripario 314 Tierras desnudas y degradadas 333 21,1013
Cultivos permanentes arbustivos 222 Cultivos permanentes arbustivos 222 22,8256
Cultivos transitorios 21 Cuerpos de agua artificiales 514 3,8133
Cultivos transitorios 21 Cultivos permanentes arbustivos 222 4,283
Cultivos transitorios 21 Cultivos transitorios 21 6685,0442
Cultivos transitorios 21 Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 31,8505
Cultivos transitorios 21 Mosaico de pastos con espacios naturales 244 63,0307
Cultivos transitorios 21 Mosaico de pastos y cultivos 242 391,7854
Cultivos transitorios 21 Pastos enmalezados 233 12,9634
Cultivos transitorios 21 Pastos limpios 231 84,1266
Cultivos transitorios 21 Rio 511 83,4045
Cultivos transitorios 21 Tierras desnudas y degradadas 333 6,1367
Herbazal Denso 321 Herbazal Denso 321 83,9364
Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 Cultivos transitorios 21 18,6216
Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 178,2192
Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 Mosaico de pastos con espacios naturales 244 0,0771
Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 Pastos enmalezados 233 0,0024
Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 Pastos limpios 231 5,7954
Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 Rio 511 29,7651
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 Sin area de cobertura 0 3,8403
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 Cuerpos de agua artificiales 514 10,8405
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 Cultivos transitorios 21 5,7503
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 3622,9587
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 Mosaico de pastos con espacios naturales 244 266,4618
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 Mosaico de pastos y cultivos 242 3,1931
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 Pastos enmalezados 233 1,2865
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 Pastos limpios 231 0,8299
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 Rio 511 155,5806
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 Tierras desnudas y degradadas 333 51,594
Mosaico de pastos con espacios naturales 244 Cultivos transitorios 21 155,1236
Mosaico de pastos con espacios naturales 244 Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 9,4791
Mosaico de pastos con espacios naturales 244 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 234,9672
Mosaico de pastos con espacios naturales 244 Mosaico de pastos y cultivos 242 0,0394
Mosaico de pastos con espacios naturales 244 Pastos limpios 231 679,4754
Mosaico de pastos con espacios naturales 244 Rio 511 100,2159
Mosaico de pastos con espacios naturales 244 Tierras desnudas y degradadas 333 108,9667
Mosaico de pastos con espacios naturales 244 Mosaico de pastos con espacios naturales 244 18526,4265
244 Tierras desnudas y degradadas 333 3,9948

Mosaico de pastos con espacios naturales
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Mosaico de pastos y cultivos 242 Sin area de cobertura 0 5,7695
Mosaico de pastos y cultivos 242 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 686,0601
Mosaico de pastos y cultivos 242 Mosaico de pastos y cultivos 242 5140,2023
Mosaico de pastos y cultivos 242 Pastos enmalezados 233 21,2624
Mosaico de pastos y cultivos 242 Pastos limpios 231 355,3844
Mosaico de pastos y cultivos 242 Rio 511 34,7478
Mosaico de pastos y cultivos 242 Tierras desnudas y degradadas 333 493,9844
Mosaico de pastos y cultivos 242 Mosaico de pastos con espacios naturales 244 0,2634
Pastos enmalezados 233 Sin area de cobertura 0 0,9489
Pastos enmalezados 233 Cultivos transitorios 21 0,7875
Pastos enmalezados 233 Mosaico de cultivos con espacios naturale 245 8,2724
Pastos enmalezados 233 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 1,417
Pastos enmalezados 233 Pastos enmalezados 233 13589,6702
Pastos enmalezados 233 Pastos limpios 231 557,3517
Pastos enmalezados 233 Rio 511 12,9394
Pastos enmalezados 233 Tierras desnudas y degradadas 333 337,4959
Pastos limpios 231 Sin area de cobertura 0 2,8644
Pastos limpios 231 Arbustales 322 0,0637
Pastos limpios 231 Cuerpos de agua artificiales 514 80,9178
Pastos limpios 231 Cultivos transitorios 21 57,2078
Pastos limpios 231 Mosaico de cultivos con espacios naturale 245 10,5623
Pastos limpios 231 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 200,1251
Pastos limpios 231 Mosaico de pastos con espacios naturales 244 474,6494
Pastos limpios 231 Pastos enmalezados 233 886,3461
Pastos limpios 231 Pastos limpios 231 22936,444
Pastos limpios 231 Rio 511 74,769
Pastos limpios 231 Tierras desnudas y degradadas 333 1998,2568
Rio 511 Sin area de cobertura 0 78,2766
Rio 511 Arbustales 322 1,9637
Rio 511 Cultivos transitorios 21 85,1898
Rio 511 Mosaico de cultivos con espacios naturale 245 30,6679
Rio 511 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 85,3797
Rio 511 Mosaico de pastos con espacios naturales 244 92,3638
Rio 511 Mosaico de pastos y cultivos 242 98,9494
Rio 511 Pastos enmalezados 233 14,2967
Rio 511 Pastos limpios 231 75,2496
Rio 511 Rio 511 1128,7601
Rio 511 Tierras desnudas y degradadas 333 0,6074
Tierras desnudas y degradadas 333 Cuerpos de agua artificiales 514 72,6627
Tierras desnudas y degradadas 333 Rio 511 0,3715
Tierras desnudas y degradadas 333 Tierras desnudas y degradadas 333 28911,6283
Vegetacion secundaria o en transicion 323 Vegetacion secundaria o en transicion 323 104,8892
Zonas urbanizadas 11 Zonas urbanizadas 11 195,7545
Sin area de cobertura Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 4,7558
Sin area de cobertura Mosaico de pastos y cultivos 242 0,0018
Sin area de cobertura Pastos limpios 231 29,9911
Sin area de cobertura Rio 511 112,5086

Fuente. Presente estudio, 2017
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Anexo H. Tendencia a la desertificacion. IDEAM 2008.
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Fuente. IDEAM, 2008.
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