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Capitulo 1: Analisis multitemporal del cambio de cobertura vegetal en la

subzona hidrografica del Rio Algodonal

1.1. Planteamiento del problema

Los cambios que se dan en las coberturas vegetales a lo largo del tiempo, mayormente
generados por acciones antropicas, generan cambios en todos los sistemas que interactan con la
cuenca; como lo mencionan Lesschen, Verburg, & Staal (2005) la sustitucion de una cobertura
por una de otro tipo se le conoce como cambio de cobertura también se utiliza su término para
referirse a la variacion en el ordenamiento del territorio, que trae consecuencias en la
composicion y estructura de los ecosistemas. En distintos paises se ha sefialado que los cambios
de cobertura son una de las mayores razones por las cuales los ecosistemas estan constantemente
siendo afectados; por este motivo el estudio y analisis de los cambios de las coberturas vegetales
es tan importante hoy el dia, tomandolo como punto de partida en la toma de decisiones y

manejo del territorio (N4jera et al. 2010)

La subzona hidrogréafica del rio algodonal, ubicada en el nororiente colombiano,
pertenece a la zona hidrografica del Catatumbo, que a su vez pertenece al area hidrografica del
Caribe (IDEAM, 2013). Maés de la mitad de los bosques presentes en la cuenca del Rio
Catatumbo han sido deteriorados desde el punto de vista ambiental, teniendo aproximadamente
solo el 40% de su cobertura original (Etter 1993). Segun el POMCA (2015), la subzona
hidrogréfica del rio algodonal, ubicada en los departamentos de Norte de Santander y Cesar, se
encuentra bajo la jurisdiccion de la corporaciéon autdbnoma regional de la Frontera Nororiental

(CORPONOR) y la Corporacion Auténoma Regional del Cesar (CORPOCESAR); para su
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ordenacion y manejo se formuld un plan en el afio 2010, el cual, tuvo un ajuste y/o actualizacion
para el afio 2015. En el POMCA, de su fase diagnéstico y su analisis situacional, se ubicaron las
zonas de la cuenca con problemas criticos de, entre otros, pérdida de cobertura vegetal en areas y
ecosistemas estratégicos; posterior a esto, se extrae de la matriz de problemas, propuesta en la
fase diagndstico, las variables que, segun la valoracion de las variables establecidas por la guia
técnica del MADS, presentan la mayor valoracion; una de estas fue la pérdida de cobertura
natural en ecosistemas estratégicos: zonas de las reservas forestales protectoras, bosque seco

tropical, bosque himedo tropical y zonas de altas pendientes.

En general, toda la cuenca presenta conflicto medio por pérdida de coberturas. La
deforestacion, y la ampliacion de la frontera agricola en el Gltimo siglo ha generado una alta
fragmentacion y por tanto pérdida de biodiversidad que por consecuencia disminuye las
funciones ecosistémicos de los ecosistemas naturales e intervenidos, de montafa y de los pocos
valles con bosques, arbustales, herbazales y vegetacion secundaria. Ademas, el resultado del
indicador de indice de Estado actual de coberturas naturales (IEACN) muestra una categoria de
estado actual de las coberturas naturales, en el cual se evidencia buen estado de conservacion con
el 48,63%, por otra parte, una pequefia porcion de las coberturas naturales se encuentra
medianamente transformada con mayor representatividad en las subcuencas Quebrada Trinidad,

Rio Catatumbo Bajo, Rio Frio y Rio Catatumbo Medio.

Ademas, en la microcuenca Rio Oroque se estan iniciando procesos de transformacion,
lo cual puede generar la perdida de composicion, estructura y funcion de los servicios

ecosistémicos (SS EE), especialmente teniendo en cuenta que es una zona con bastantes areas



13

protegidas y de conservacion. En el POMCA, se relaciona una tabla que describe las Medidas de
administracion y usos recomendados de los Recursos naturales de prioridad identificados en la
Cuenca del rio Algodonal y se identificaron cuatro tipos de cobertura: bosque de galeria y
riparios, bosque denso, bosque seco tropical y paramo, de los cuales el bosque de galeria y
riparios es el que presenta mayor extension y la cobertura de paramo es la que presenta menor
extension; ademas de cinco reservas forestales, siendo la de mayor extension la Reserva Ley 22
Serrania de los Motilones (POMCA, 2015). Estos tipos de cobertura fueron identificados para el
afio 2015, afio de publicacion del plan, posterior a este se desconocen los cambios que se han
dado en las coberturas vegetales presentes en la subzona hidrografica del rio algodonal, lo cual es
necesario conocer para saber el estado actual de la subzona y asi proyectar si se alcanzaran las

metas que se tienen trazadas en el POMCA.

1.2. Formulacion del problema

¢Cudles son los cambios de cobertura vegetal en la subzona hidrografica del rio algodonal

en el periodo de tiempo comprendido de 2017 a 20217

1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general

Realizar un analisis multitemporal del cambio de cobertura vegetal en la subzona

hidrografica del rio algodonal, Colombia.
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1.3.2. Objetivos especificos.

Identificar geograficamente la cobertura vegetal existente en la subzona hidrografica del
rio algodonal, aplicando el indice de vegetacion de diferencia normalizada sobre su éarea, para el

periodo de tiempo comprendido entre los afios 2017 y 2021.

Determinar los cambios en las coberturas vegetales en la subzona hidrografica del rio
algodonal, a partir del empleo de analisis espacial con software SIG, comparando los indices de

vegetacion de diferencia normalizada presentes en cada afio desde el 2017 hasta el 2021.

Analizar las posibles causas del cambio de cobertura vegetal en la subzona hidrogréafica
del rio algodonal y la incidencia de estos cambios en la sostenibilidad de la cuenca del rio

Catatumbo.

1.4 Justificacion

Debido a los cambios crecientes en la cobertura vegetal y del uso de los suelos, han llevado
a que tengan gran relevancia dentro de las investigaciones ambientales, lo anterior con el fin de
valorar procesos provocados por actividades humanas como: la deforestacion y la degradacion
ambiental (Osuna et al., 2015), y como estas dindmicas impactan en los esfuerzos enfocados
hacia la planificacién y el ordenamiento de las cuencas hidrograficas como unidades de territorio

y sistemas ambientales.
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Debido a que en la subzona hidrografica del rio algodonal son escasos los estudios que
aborden como tema central las coberturas vegetales y el comportamiento de estas a traves del
tiempo, se hizo necesario plantear iniciativas de trabajos de investigacion en este tematica, que
permitan obtener resultados los cuales podrian ser insumo para la toma de decisiones en pro de la
conservacion de los ecosistemas estratégicos dentro de la cuenca, y mas durante el siguiente
decenio en donde los esfuerzos de los objetivos de desarrollo sostenible, principalmente del
objetivo nimero 13, se estan articulando fuertemente para incentivar la restauracion de los

ecosistemas, como estrategia para la lucha contra la degradacion y la deforestacion.

De acuerdo a lo anterior, este proyecto pretendia reconocer las dinamicas de las coberturas
vegetales en la subzona hidrografica y que esto, junto a los otros resultados sean de utilidad para
futuros planes de manejo ambiental, planes de ordenamiento territorial, y en la planeacion de
estrategias de conservacion dentro de la subzona hidrografica del rio algodonal y su aporte la

gestion y manejo de la cuenca del rio Catatumbo, como parte del desarrollo sostenible territorial.

Por ultimo, el trabajo me permitio desarrollar resultados de aprendizaje y competencias
enfocadas a estudios de ordenamiento territorial para la conservacion de sistemas ambientales y
ecosistemas estratégicos, lo cual es consecuente con el perfil ocupacional del ingeniero

ambiental de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocania.
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1.5.Delimitaciones

1.51. Delimitacion operativa.

El alcance operativo del proyecto se enfoca en determinar multitemporalmente la
cobertura vegetal presente en la subzona hidrografica del rio algodonal y hacer un analisis sobre
los resultados. Para ello, se empleara informacion obtenida por medio de teledeteccion satelital y

su posterior andlisis en software de sistemas de informacion geogréfica.

1.5.2. Delimitacién conceptual.

Los conceptos para abordar son principalmente sobre coberturas vegetales, cambios en
las coberturas vegetales, analisis espacial, teledeteccion, servicios ecosistemicos, ordenamiento

territorial en cuencas hidrograficas.

1.5.3. Delimitacién geografica.

El area de influencia esta limitada a la subzona hidrogréafica de la cuenca del rio
algodonal, cuya zonificacion esta definida desde el afio 2013, con la publicacién del limite oficial

de esta cuenca por parte del IDEAM, en el Sistema de Informacion Ambiental de Colombia.



1.5.4. Delimitacion temporal.

El desarrollo del proyecto durdé 4 meses contados a partir de la aprobacion del

anteproyecto respectivo.

17
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Capitulo 2: Marco Referencial

2.1. Marco histérico

2.1.1. Historia de las dindmicas de las coberturas vegetales

Debido al avance tecnoldgico que ha tenido la humanidad desde la segunda mitad del
siglo XX, se han creado maquinas y técnicas que han permitido conocer mejor la superficie del
planeta y cada uno de sus componentes, gracias a esto, en las ultimas décadas, mediante
investigaciones, se ha podido evidenciar el deterioro ambiental que genera la intervencion del
hombre en los ecosistemas y sus acciones sobre él, dando lugar asi a un creciente interés entre las
distintas ramas de la ciencia. Se han realizado estudios que abordan temas especificos como las
dinamicas de las coberturas vegetales o como los cambios en el uso de suelo, evaluando asi sus
tendencias espaciotemporales en procesos generados por acciones antropicas (Osuna et al.,
2015). La cobertura vegetal puede indicar el estado de un ecosistema, para conocer esta
cobertura y asi poder evaluar sus dinamicas, la teledeteccion (TLD) ha sido una herramienta
determinante (Carlos Gonzaga Aguilar 2015). La TLD junto a los sistemas de informacion
geogréfica (SIG) han permitido la realizacion de investigaciones enfocadas en coberturas
vegetales, los cambios que se dan estas; su analisis espacial y el estado de sus servicios

ecosistémicos.

A continuacién, en los antecedentes se mencionaran una serie de estos estudios, realizados

en distintos &mbitos:
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2.1.2. Antecedentes internacionales

Los estudios que se presentan a continuacion muestran el analisis multitemporal del

cambio de cobertura vegetal en diferentes lugares de Latinoamérica:

En primer lugar Gonzaga (2015) realiz6é una investigacion en la cual se deseaba estimar el
tipo de vegetacion en Loja, Ecuador; se evaluaron tres indices de vegetacion: indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI1), indice de estrés hidrico (MSI) Y el indice de
vegetacion ajustada al suelo (SAVI); usando imagenes Landsat 7 ETM+ y ASTER. Los

resultados no mostraron diferencias significativas entre los tres indices.

Respecto al analisis Multitemporal del Uso del Suelo y Cobertura Vegetal en cuencas
hidrograficas y los cambios a futuro, Rosero (2017) en el Cantdn Ibarra, Provincia de Imbabura
Ecuador; aplicé técnicas de teledeteccion a imagenes de los afios 1991, 2001 y 2017 con el fin de
analizar los cambios en el uso de suelo y en la cobertura vegetal. Los resultados obtenidos
muestran que para el periodo de tiempo entre los afios 1991 y 2017 se perdieron 15 ha de
cobertura vegetal cada afio, también se proyecto que para el periodo de tiempo entre 2017 y 2031

se perderan 18 ha de cobertura vegetal cada afio.

Ahora bien, teniendo en cuenta las tendencias en el siglo XXI del indice de Diferencias
Normalizadas de Vegetacion (NDVI) en la parte sur de la peninsula de Baja California (2017).
Mediante el uso de imagenes tipo MODIS, se analizé la variacién del NDVI en la region
meridional de la peninsula de baja california para el periodo de tiempo entre los afios 2001 y

2015. Los resultados arrojaron valores mayores a 0.5 en las porciones de mayor cobertura
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vegetal, los maximos valores fueron encontrados en la Reserva de la biosfera Sierra La laguna.

Salinas et al. (2017)

Otra investigacidn que se refiere a la evolucion de la cobertura vegetal es la realizada por
Campos et al (2018) en el Parque Nacional Cerros de Amotape de Tumbes, donde utilizé el
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI): 2000 — 2014. Sobre la cual concluye
que debido al cambio climatico y a actividades antropogeénicas, el Parque Nacional Cerros de
Amotape se encuentra bajo presion, causando un deterioro en su cobertura vegetal; Se analizo el
progreso del deterioro ambiental a través del indice de vegetacion de diferencia normalizada para

los afios 2000 y 2014.

Continuando con la deteccion de cambios en las coberturas vegetales Becerril et al (2018)
realizaron una indagacion dentro del area natural protegida sierra fria (anpsf), Aguascalientes,
México. Se uso el estimado de reflectancia de una serie historica TM-5 para determinar la
evolucidn de la cobertura vegetal. Se procesaron imagenes satelitales del periodo de tiempo entre
los afios 1990 y 2011. Los resultados expusieron pérdidas importantes de la cobertura vegetal

para el periodo de tiempo que se estudio.

En el mismo sentido Jaramillo et al (2020) realizaron un andlisis del cambio espacio-
temporal en la cobertura vegetal del cerro de hojas Jaboncillo durante el periodo 2015-2020
(2020). Para determinar la perdida de cobertura vegetal entre los afios 2015 y 2020 del cerro de
Jaboncilllo se utilizaron imagenes landsat descargadas de la plataforma Earth Explorer, con una
combinacion de bandas 5,4, y3. Los resultados arrojaron una pérdida de cobertura vegetal en los

anos de estudio del 55.30%.
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2.1.3. Antecedentes nacionales

Los estudios que se presentan a continuacién muestran el analisis multitemporal del

cambio de cobertura vegetal en diferentes lugares de Colombia:

Leal et al (2015) presentan el Indice normalizado de la vegetacion (NDVI) para la
deteccion de cambio de coberturas vegetales entre 1999- 2010 en la cuenca del rio Combeima
(Ibagué-Tolima) (2015). Usando el NDVI como indicador de vigor vegetal y estimador de
diferentes tipos de cobertura, en este trabajo se buscé detectar cambios de las coberturas
vegetales en la cuenca del rio combeima entre 1999 y 2010. El resultado mostro perdidas
menores de su cobertura vegetal tomando como referencia la desviacion estandar entre 1999 y

2010, también se encontraron ganancias de cobertura vegetal en la parte alta de la cuenca.

Por su parte de la Cruz y Mufioz (2016) muestran los cambios que se han dado en una
extension de tierra destinada a procesos de reforestacion realizados por la federacion nacional de
cafeteros en el municipio de Popayan, Cauca. Se midi6 el impacto de las actividades de
restauracion y rehabilitacion del programa de la federacion nacional de cafeteros para evaluar los
cambios en la cobertura a través del tiempo. La informacidn satelital permitio analizar la

velocidad de deforestacion/reforestacion, infiriendo sus posibles causas.

De igual forma Florez et al (2017) Realizan un analisis multitemporal de las coberturas
vegetales en el area de influencia de las minas de oro ubicadas en la parte alta del sector de
Malteria en Manizales, Colombia. Para este trabajo se usaron y se digitalizaron imagenes

satelitales a fin de analizar multitemporalmente una zona en la que se realizan dos procesos
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productivos principalmente: ganaderia y mineria. Se analiz6 la informacién con ArcGIS y los
resultados arrojaron las variaciones en la cobertura, la influencia de los sistemas productivos y

los procesos de recuperacion que se han presentado.

En el mismo sentido Betancourt y Martinez (2017) llevan a cabo un Analisis multitemporal
de las coberturas vegetales en la cuenca del Rio Pauto, departamento del Casanare; en este
trabajo mediante la realizacién de un mapa tematico se pretende recolectar informacion
actualizada con el fin de realizar estudios de indole medioambiental apoyadas en sistemas de

informacion geogréfica.

De igual forma Chaparro (2017) presenta un analisis multitemporal de cambios en la
cobertura vegetal de paz de Ariporo, Casanare mediante el uso de sistemas de informacion
geogréfica; mediante modelamiento de datos, graficas y mapas, se busca analizar y comparar el
cambio en la cobertura vegetal entre los afios 1986 y 2016 en Paz de Ariporo, Casanare;

apoyados en sistemas de informacion geografica.

Respecto a la cuantificacion de la variacidn en las coberturas vegetales Romero (2018)
realizo en el municipio de calamar (Guaviare) un analisis multitemporal con el indice NDVI. En
este trabajo se busco identificar cambios en coberturas seleccionadas del municipio de Calamar,
Guaviare. Se procesaron imagenes de los programas Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8, en las que

se aplico el Indice de vegetacion de diferencia normalizada.
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2.1.4. Antecedentes regionales

En el caso de las investigaciones de orden regional Hernandez y Salamanca (2020)
realizaron un analisis multitemporal del cambio de cobertura vegetal y su influencia en la
generacion de caudales pico de la cuenca Sardinata, del departamento de norte de Santander —
Colombia. Mediante un analisis multitemporal y el procesamiento y posterior modelacién de
datos hidroldgicos se quiere comparar y determinar la evolucion de la cobertura vegetal desde el
afio 2000 hasta el 2012 en el municipio de Sardinata, Norte de Santander. Con esto se busca
conocer la influencia de los cambios en la cobertura vegetal sobre la generacion de caudales pico

en la cuenca.

2.2. Marco contextual

La presente investigacion se realiza en la subzona hidrografica del Rio Algodonal, la cual
esté localizada al lado Oeste de la Serrania del Perija, en jurisdiccion de los departamentos de
Norte de Santander y Cesar; pertenece a la cuenca hidrografica Caribe. En la zona del
Catatumbo, abarca un area total de 234.364,43 ha, representando, el 10 % del area del
Departamento de Norte de Santander y el 0.55 % del Departamento del Cesar, el tamafio de su

perimetro es de 341.24 km.

De acuerdo con el Ministerio del Interior (2015) se reconoce la presencia del pueblo
Motilon Bari en la Cuenca del Rio Algodonal, gracias a la Certificacion 894, en jurisdiccion de
est4 subzona hidrografica se ubican los siguientes municipios: Abrego, Convencion, El Carmen,

El Tarra, La Playa, Ocafa, San Calixto, Teorama, pertenecientes al Departamento de Norte de



Santander y Gonzélez y Rio de Oro al Departamento del Cesar (CORPONOR, 2018).

Como se muestra en la figura 1.

Figura 1.

Localizacion cuenca rio algodonal
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2.2.1. Descripcion de la subzona hidrogréafica del Rio Algodonal

2.2.1.1. Hidrografia. La hidrografia de la subzona hidrogréfica del Rio Algodonal esta
conformada por cuerpos lenticos y I6ticos. Los sistemas lénticos son poco representativos; estan
conformados por lagunas, pantanos y embalses y suman un total de 22,79 Ha. Por otra parte, los
principales cuerpos l6ticos son: rio Oroque, rio Frio, rio Algodonal, quebrada El Tabaco,
quebrada EI Molino, quebrada La Playa, quebrada El Salado, Quebrada Capitan Largo, quebrada
Guayabal, quebrada Seca, quebrada Juan Sanchez, rio Tejo, rio de Oro, rio Limon, rio
Catatumbo, rio Chiquito, quebrada los Gomez, quebrada de Las Casas, quebrada Cucurina,
quebrada Grande, quebrada Buarbura, quebrada La Teja, quebrada Matelilo, quebrada San
Miguel, quebrada la Tiradera, quebrada La Pita, quebrada San Juan, quebrada La Trinidad,

quebrada EI Oso y quebrada Las Margaritas (CORPONOR, 2018). Ver la figura dos.
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Figura 2.

Mapa de las subcuencas de la subzona hidrografica del Rio Algodonal
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2.2.1.2. Morfometria. La subzona hidrogréafica del Rio Algodonal presenta un factor de
forma de Horton es de 0,28, indicando que tiene baja tendencia a presentar crecientes debido a la

longitud del cauce principal, la cual corresponde a 182,28 km. El indice de asimetria de la
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subzona hidrografica nos muestra que el 68,06% del area se ubica hacia la parte izquierda de la
subzona en el sentido que corre el rio. También se identifica que la elevacion media de la
subzona hidrogréfica va desde 213 m hasta los 3396,5 metros. Gracias al analisis de la curva
hipsométrica, se concluye que la subzona hidrogréfica se encuentra en su fase de madurez, pues
aproximadamente el 60% del area se encuentra por encima de la elevacién media.

(CORPONOR, 2018).

2.2.1.3. Pendientes. La subzona hidrografica del Rio Algodonal se caracteriza por ser
montafiosa, un 33.5 % de su area tiene inclinaciones que van desde moderadamente a
fuertemente escarpado (50- >75%). Ademas, se destaca que en aproximadamente el 58.8% del
area total de la subzona se tienen terrenos fuertemente inclinados a ligeramente escarpados con
pendientes que varian de (12 — 50%). También se encuentran los terrenos ligeramente a
moderadamente inclinado (3 — 12%) con un 7.2 % del area. Finalmente, tan solo el 0.6% del area

tiene una pendiente ligeramente plana (0-3%) (CORPONOR, 2018). Ver ilustracion tres (3)



Figura 3.

Mapa de pendientes de la subzona hidrografica del Rio Algodonal
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Fuente: CORPONOR (2018) actualizacion del POMCA del rio algodonal
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2.2.1.4. Geomorfologia. La subzona hidrogréafica del Rio algodonal se encuentra ubicada
morfoldgicamente en la geomorfo estructura perteneciente al sistema orogénico costero y
sistema orogénico andino; se encuentra caracterizada por 4 regiones que representan los
ambientes morfo genéticos, los cuales son: ambiente denudaciones, ambiente estructural,
ambiente antropozoico y ambiente fluvial. La subzona hidrografica del Rio algodonal se
caracteriza por tener un relieve abrupto, por lo cual su origen morfo genético se asocia con un
ambiente estructura erosional donde se encuentran tipos de relieve tales como filas y vigas,

crestones, espinazos y lomas. (CORPONOR, 2018).

2.2.1.5. Cobertura y uso de suelo. Para el afio 2015 se identificaron 34 unidades de
cobertura hasta el nivel 6 de la leyenda Corine Land Cover. Como resultado de los analisis, la
subzona hidrografica del Rio Algodonal presento para el afio 2015 coberturas vegetales de tipo
de boscoso arbustivo y herbaceo ocupando el 56% del area de la subzona hidrografica. Un
posterior analisis multitemporal entre los afios 1991 y 2015 mostraron que la tasa de cambio para
el periodo analizado fue homogénea en toda la cuenca y categorizada como baja en el 87% de la
subzona, sin embargo, el indice de vegetacion remanente mostro valores del 36% con
clasificacion de completamente transformada. El indice de fragmentacion mostro que la
cubertura vegetal de la subzona hidrografica se encuentra fuertemente fragmentada con un valor
del 51.96%. El indice de ambiente critico permitié contemplar que el 19 de las 21 subcuencas
reflejaron estado de peligro representando el 81% del area total. El indice de estado actual de las
coberturas naturales mostro que se presenta un 54% del area como transformada, un 40% se
presenta medianamente transformada y el 6% altamente transformada. (CORPONOR, 2018).

Ver figura cuatro (4)



Figura 4.

Mapa de cobertura de la tierra en la subzona hidrogréfica del Rio Algodonal

COBERTURA DE LA TIERRA

o~
—

% g i

"\
|

| e
A

g o0
.
\x

~
e o

A
’\.’

-_\/«J_‘—\w_,\\

™~ ,
M |

=i

1/ ~ =y

COQERTURA ¥ US0S ACTUALES OE LA TERRA
1. TERRTOMGS ARTIFIGALIZADOS

R 11+ Terso wrhans ot
B 112 %ot e st duidntnans
B 121, Zonves wownn b & sawervisden
z | 128, Aamipraeton
B 5. 2oven on onroctan s
1 TERBTORIOS AGRICOLAS
I2NE Cle
52975, Coean
291, Pasxa Sngecs
290, Passs artedoion
220, Pasne coera g sdon
DO, Wit de vy
DED. W ans G PPN ¥ BRSO
DD, M B0 A na PRVI0R ¥ S PN
DA M 0 RIARE SO0 CAEANERS SRR 0N
T PeR M) de AR p rep anis Tab b
3 ¥ AREAS SEMN £
T 3111, Bonpas 2aras aks e lea Sree

4 ST, Bosces detsn tai de Lo Bave
_3!3(_ Beajes Pagrestall cad jembes ¢ Sobw
B 12, Beevn

o Sre
B 214 Docges cn gueria y rpars
T 2123 Fartacitn ow testtades
I3 Mactour st Sereo 2ot Grvwm

LR, Mty e
TR 2231, e do, arcaraate @
P 2250, wnpwmmesin socoree s e
B 2, Tewvon o v degroickon
U 2 Zwves ammvemion
5 SLPCRFICIES OE AGUA

B 21 mee =0

o

mtom

Tl ee

Tiee

30

Fuente: CORPONOR (2018) actualizacion del POMCA del rio algodonal — Norte de Santander
(1605) Documento POMCA

2.2.1.6.Areas protegidas y ecosistemas estratégicos. La subzona hidrografica del Rio
algodonal cuenta con él area natural Unica los estoraques ubicados en el municipio de la playa,
dentro del area se lo localizan dos ecosistemas de gran relevancia el bosque seco premontano y el

bosque himedo montano bajo. Ademas de esto se ubican 3 reservas forestales protectoras
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nacionales. De la categoria area importante para la conservacion de las aves se identifico la
reserva natural de aves el hormiguero de Torcoroma con la intencién de perpetuar el habitad del
hormiguero pico de hacha una especie catalogada como en peligro de extincion y redescubierta
en el afio 2006, después de 40 afios de no tener datos de esta especie. También se identifica en el
area de la subzona hidrogréfica las zonas de la reserva de la ley segunda de 1959 serranias los
motilones y rio magdalena. Dentro de los sistemas estratégicos hace parte la delimitacion del

Paramo jurisdicciones/ Santurban/ Berlin (CORPONOR, 2018). Ver figura cinco (5)

Figura 5.

Mapa de las areas de importancia ambiental en la subzona hidrogréafica del Rio Algodonal.

Fuente: CORPONOR (2018) actualizacion del POMCA del rio algodonal — Norte de Santander
(1605) Documento POMCA
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2.2.1.7. Coberturas vegetales. La subzona hidrografica del rio algodonal presenta los
siguientes valores respecto a las coberturas vegetales: el indice de Vegetacion Remanente (IVR)
muestra que el 36% de la cuenca se clasifica en completamente transformado y un 51%
corresponde a coberturas muy transformadas con Sostenibilidad baja; el indice de Fragmentacion
(IF) se categorizo en el 35,8% del &rea como fuerte, mientras que en el 63,5% fue moderado y
tan solo la subcuenca Quebrada el Salado presentd fragmentacion extrema; el indice de
Ambiente Critico (IAC), refleja que 19 de las 21 subcuencas se encuentran en estado de peligro,
representado en el 81% del area total; por Gltimo, el indice Estado Actual de las Coberturas
Naturales (IEACN) mostro que el 54% del area esté transformada y un 40% se encuentran
medianamente transformada y solo un 6% esta altamente transformada, En general, se observa
que el 94% de la subzona hidrogréfica presenta conflicto medio y el 3% conflicto muy alto,
pérdidas que pueden estar siendo causadas principalmente por el incremento de la frontera
agropecuaria, la tala de bosques, la implementacion de cultivos ilicitos y derrames de crudo por
voladuras en oleoductos; principales problematicas asociadas al componente biolégico

(CORPONOR, 2018).

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Cobertura vegetal.

Los mantillos vegetales son importantes en la agricultura de conservacién para proteger el
suelo de los efectos de las gotas de lluvia, mantener el suelo a la sombra y mantener el contenido

de humedad lo més alto posible.
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De acuerdo con la FAO (s.f) La cobertura vegetal es de gran ayuda en la agricultura de
conservacion para proteger el suelo de los efectos de las gotas de lluvia, mantener el suelo a la
sombra y mantener la humedad lo més alta posible. Dada su importancia para el reciclaje de
nutrientes, tienen un efecto fisico y posiblemente alergénico sobre las malezas, reducen la

incidencia de enfermedades, reducen el uso de pesticidas y al mismo tiempo reducen los costos.

Debido a la variedad de especies que se encuentran en las coberturas vegetales, se van a
encontrar distintos tipos de raices que llegan a profundidades distintas lo que crea una
homogeneidad en la presencia y concentracion de los nutrientes en el suelo. La presencia de
mantillo organico (vegetacion muerta) en la agricultura de conservacion evita la evaporacion de
la humedad del suelo y al mismo tiempo permite una mayor permeacion del agua en el perfil del
suelo. La velocidad a la que el agua de lluvia se filtra en el suelo depende de la cantidad de

cobertura proporcionada. (FAO, s.f)

2.3.2. Cambios de cobertura.

Al analizar el desarrollo de las ocupaciones y el uso de la tierra en todas las regiones, es
posible comprender como interactuan los diferentes factores socioecondmicos y biofisicos.
(Pineda, Bosque, Gomez y Franco, 2011). Los estudios del uso de la tierra y el cambio de la
vegetacion son un estandar para rastrear los diversos procesos de cambio que existen en un area
en particular. (Mas y Flamenco, 2011). Las actividades econdmicas llevadas a cabo por
diferentes sociedades alrededor del mundo juegan un papel importante en la dindmica del uso de

la tierra y la degradacion ambiental.
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Al cambiar la ubicacién espacial y la composicion del sistema original de una cobertura se
afecta su funcionamiento y estabilidad (Fischer & Lindenmayer 2007). Se reconoce al cambio de
cobertura y uso de suelo como unas de las acciones antrépicas que generan mas afectaciones a
los ecosistemas en todo el planeta (Vitousek et al., 1997); estas afectaciones generan una serie de
consecuencias en las coberturas (Keith et al., 2013). Razdn por la cual se evidencia una

influencia directa del cambio de coberturas vegetales sobre los ecosistemas.

Las causas de estos cambios se dividen generalmente en dos grupos: a) causas directas yb)
causas indirectas. Las causas directas son actividades y acciones que tienen un impacto
inmediato en el uso de la tierra, como la tala y la construccion de carreteras. Las causas
indirectas son los factores subyacentes que sustentan las causas directas, como los factores
demogréaficos, economicos, técnicos, institucionales y culturales. (Geist y Lambin 2001; Verburg

et al. 2004).

Actualmente, existen muchos métodos experimentales para descubrir, explicar y predecir
el uso de la tierra y los cambios en el uso de la tierra, como el analisis de datos exploratorios, el
analisis de regresion, las estadisticas bayesianas y el analisis de redes. Neurona artificial.
(Lesschen et al. 2005). Para los procesos de deforestacion, estas técnicas se utilizan a menudo
para modelar y cuantificar la magnitud de la relacion entre los impulsores y la pérdida de

bosques.
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2.3.3. Anélisis espacial.

Segun Gamir (1995) El analisis espacial se centra en estudiar los componentes de los
espacios individuales, identificarlos y como se comportan en determinadas condiciones. Para
ello, el andlisis espacial emplea un conjunto de herramientas técnicas que, segun lo anterior, solo

pueden responder parcialmente a la dinamica espacial, pero no toda.

2.3.4. Teledeteccion

Mediante la implementacion de sensores instalados en plataformas espaciales, se realiza
la adquisicion de datos provenientes de la superficie terrestre, esta técnica se Ilama teledeteccion;
consiste en la interaccion electromagnética entre el terreno y el sensor, produciendo datos que
posteriormente pueden ser procesados en softwares especializados para la obtencién de

informacion interpretable de la tierra (Instituto geografico nacional de Espafia, 2020)

Segun Romero (2006), La teledeteccion necesita mejoras en la resolucion espacial (tamafio
de pixel), espectroscopia (nimero de sensores) y tormentas, por lo que tiene un gran potencial
para mejorar el conocimiento natural incluso sin alcanzar todas las expectativas. Ademas, la
interpretacion de los resultados obtenidos requiere una ciencia mas rigurosa para evitar sacar
conclusiones concluyentes de los estudios ambientales realizados mediante técnicas de
teledeteccion. Los modelos se desarrollan para interpretar los datos de teledeteccion con el fin de
eliminar las consecuencias de las alteraciones en las condiciones de disparo, las distorsiones
atmosféricas y la influencia de parametros como la posicion solar, la inclinacion y la exposicion

deberian estar ahi, ademas de la altitud.
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2.3.5. Imagenes sentinel

De acuerdo a la Agencia Europea Espacial (2015) EI Sentinel es una nueva flota de
satélites especialmente disefiada para proporcionar la gran cantidad de datos e iméagenes que
sustentan el programa Copernicus de la Comision Europea. Este software, Gnico en su clase esta
cambiando radicalmente la forma en que el medio ambiente comprende y gestiona los efectos del
cambio climatico para proteger vidas. EI Sentinel 2 esta equipado con una innovadora camara
multi-dptica de alta resolucion, con 13 bandas espectrales que ofrecen una nueva perspectiva

sobre la superficie y la vegetacion de la Tierra.

La combinacion de alta resolucion y nuevas caracteristicas espectrales, junto con un gran
campo de vision de 290 km y un flybridge frecuente, proporcionan una vista sin precedentes de
la Tierra. La mision se basa en constelaciones de dos satélites idénticos en la misma orbita
separados 180 grados para una cobertura y carga de datos 6ptimas. Cada cinco dias, el satélite

cubre todas las superficies terrestres, grandes islas y aguas costeras.

La mision es principalmente proporcionar informacion util sobre practicas agroforestales y
gestion de la seguridad alimentaria. Las imagenes de satélite se utilizan para determinar varios

indices de vegetacion, como el area de clorofila de las hojas y el contenido de agua.

Sentinel2 no solo puede monitorear el crecimiento de las plantas, sino también mapear las
condiciones de la superficie y los cambios para observar los bosques tropicales. También

advierte sobre los impactos a los cuerpos de agua.
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Sentinel2A es el producto de la articulacion entre la ESA, la Comision Europea, la
industria, los proveedores de servicios y los usuarios de datos. Elaborado por un grupo de 60
empresas liderado por Airbus Defence and Space, esté respaldado por la agencia espacial
francesa CNES para optimizar la calidad de imagen y el DLR del Centro Aeroespacial Aleman

para mejorar la recuperacion de datos a través de comunicaciones opticas.

2.3.6. Servicios ecosistémicos.

Santia (2020) Menciona que Los servicios de los ecosistemas (SE) a veces se denominan
servicios ambientales o de los ecosistemas. La definicion mas ampliamente aceptada de servicios
de los ecosistemas, servicios de los ecosistemas 0 servicios ambientales propuesta por las
Naciones Unidas en la Evaluacién de Ecosistemas del Milenio de 2005, en particular los
beneficios que los ecosistemas brindan a los seres humanos, esta incorporada en todos los
aspectos. Los servicios ecosistémicos se clasifican en cuatro tipos como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1.

Tipos de servicios ecosistémicos

Tipo de servicio Definicion
Servicio ecosistémico de soporte Corresponde a los procesos ecoldgicos necesarios para
la produccion.

Ciclo del agua

Formacion del suelo

Produccion primaria

Fotosintesis

Habitat de especies

Conservacion de la diversidad genética
Ciclo de nutrientes
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Servicio ecosistémico de
aprovisionamiento

Servicio ecosistémico de regulacion

Servicio ecosistémico cultural

Destaca porque est compuesto por productos extraidos
del medio ambiente para su consumo 0 uso.

Alimento

Agua ( agricultura y consumo)

Recursos energéticos (lefia, turba, lignito...)

Materias primas

Minerales

Recursos genéticos

Recursos medicinales

Estos incluyen procesos ecoldgicos que nos benefician a
través de sistemas de gestion y ayudan a mitigar algunos
de nuestros impactos globales y regionales.

Regulacion del clima

Regulacion en el ciclo del agua

Mejora de la calidad del aire

Control de la erosion

Reduccion de dafios ante catastrofes naturales
Control de enfermedades y plagas
Mantenimiento de la fertilidad del suelo
Regulacion y saneamiento del agua.
Polinizacién

Son estos beneficios no fisicos los que los humanos
obtienen a traves del ecosistema. Lo que nos hace es un
concepto mas abstracto.

Valor educativo

Diversidad cultural

Fuente de inspiracion

Espiritualidad y valores religiosos

Valor estético

Relaciones sociales

Arraigo o pertenencia

Patrimonio cultural

Servicios recreativos y de ecoturismo
Conocimiento cientifico

Nota: Adaptado de Santias, |1 (2020) Servicios ecosistemicos: qué son, tipos y ejemplos.



Algunos de los servicios ecosistémicos prestados por la subzona hidrografica del Rio

Algodonal se detallan en la tabla 2.

Tabla 2.

Servicios ecosistémicos prestados por la subzona hidrografica del rio Algodonal
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Tipo de servicio

Servicio prestado

Aprovisionamiento

Suelos de agricultura

Suelos para ganaderia

Suelos para cultivos de pancoger
Suministro de madera
Suministro de lefia

Regulacion

Mantenimiento de la calidad del aire
Regulacion del clima
Control de la erosion
Purificacion del agua

Soporte

Meteorizacion y formacion de suelos
Fotosintesis

Produccion primaria de biomasa
Renovacion natural de la calidad del agua

Culturales

Valores espirituales
Valores estéticos
Recreacion
Educacion

2.3.7. Zonificacion hidrografica de Colombia

De acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios ambientales (2014),

la zonificacién hidroldgica del pais esta dividida en cinco areas hidrogréaficas, que a su vez estan

conformadas por zonas hidrograficas y estas Ultimas estan conformadas por subzonas

hidrogréficas.
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La zona que se estudiara es la subzona hidrografica del Rio Algodonal, la cual pertenece
a la Zona hidrografica denominada Rio Catatumbo, que a su vez, pertenece al Area hidrogréfica
conocida como Caribe. (Ideam, 1978).

Las precipitaciones que se dan en esta zona fueron estudiadas y sintetizadas por el
(Ideam, 2014) gracias a los datos suministrados por la estacion meteoroldgica instalada en
Gramalote, Norte de Santander, la cual mostr6 que los meses de mayores lluvias son abril y
octubre; la informacion se sintetiza en la gréfica 6.

Figura 6.

Régimen de precipitaciones para la estacion Gramalote, Norte de Santander

Gramalote (E16020010)
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Fuente: Ideam, 2014.
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2.3.8. Problema ambiental en el mundo

A medida que la humanidad se ha desarrollado, han aumentado los problemas
ambientales de escala global, acelerandose en las tltimas décadas. Esto se ha visto reflejado en la
pérdida de biodiversidad, el calentamiento global, el deterioro de la capa de ozono, la
deforestacion de bosques, la contaminacion generada por el uso de agroquimicos, entre otros;
quedando evidenciada una agudizacién progresiva de estos problemas, que dificilmente pueden

ser revertidos (Meira, 2006).

2.3.9. Desertificacion

Proceso por el cual se degrada el suelo, sucede cuando un problema ambiental genera
afectaciones excesivas sobre el suelo, y por medio de la erosion, termina derivando en la
desertificacion. Cuando hay desertificacion se pierde la productividad del suelo y la cobertura
vegetal. Las causas de este fendmeno son las acciones antropicas y determinadas condiciones

ambientales como las sequias prolongadas e inundaciones (Ruiz y Flebes, 2004)

2.3.10. Acciones antropogénicas

Son las acciones desarrolladas por los seres humanos y que generan fuertes presiones
sobre los ecosistemas. Entre ellas se encuentras la ganaderia, la agricultura, la industria, la

deforestacion y el turismo, por decir algunas (AEMA, 2020)
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2.4. Marco tedrico

2.4.1. Metodologia Corine Land Cover.

El método de uso del suelo CORINE se inicid el 27 de junio de 1985 como parte del
programa CORINE vy se integrd (Ajuste de la informacién ambiental), por decision del Consejo

de Ministros de la Union Europea (UE), a cargo del para Europa. (AEMA) en el afio 1995.

Desde el afio 2004 se ha integrado el proceso de aplicacion y validacion del método
CORINE Land Cover (CLC) en territorio colombiano para la recoleccion de mapas de uso del
suelo e infraestructura de la Cuenca Magdalena - Cauca y de la capa nacional de coberturas de la
tierra linea base periodo (2000-2002) y posteriormente de la capa nacional del periodo (2005 —

2009) escala 1:100.000. (IDEAM, 2005)

La metodologia “CORINE Land Cover Colombia” es un sistema de clasificacion en el que
la categorizacion jerarquica se determina de acuerdo con las condiciones de la region del pais en
base a la informacion que pueden proporcionar las imagenes de satélite. La adaptacion y
validacion de las metodologias CLC permite comparar estadisticas de uso del suelo, crear
canales de comunicacidn entre las diversas instituciones que emplean el sistema y facilitar las

condiciones adecuadas para la estandarizacion de la informacion.

Unido a lo anterior de acuerdo al IDEAM, IGAC y CORMAGDALENA (2008) esta

metodologia presenta las siguientes ventajas:
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e Aprovechamiento de la mejor relacion calidad-precio, puede obtener cobertura vegetal
con relativa rapidez y facilidad.

e Laaplicacién permite comparar datos y tasas de uso del suelo y empleo entre paises
europeos y paises de América del Sur que la han adoptado.

e Permite un analisis multitemporal relativamente simple y rapido de la ocupacion

territorial (en Europa, este andlisis se realiza cada 5 afios).

El diagrama metodolégico de Corine Land Overlay incluye los siguientes pasos:
Recoleccion y preparacion de informacion. Analizar e interpretar el alcance. Validacion de

campo, control de calidad, generacion del tamafio de clases tematicas a escala 1:100.000. 1.

Figura 7.

Modelo general de la metodologia Corine Land Cover (CLC)

Seleccion y adquisicion
de imagenes
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Fuente: Melo y Camacho, 2005, en Mapa de Cobertura de la Tierra Cuenca Magdalena-Cauca,
Metodologia Corine Land Cover Adaptada para Colombia, escala 1:100.000, IDEAM, IGAC,
CORMAGDALENA (2007)
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2.4.2. Anélisis multitemporal

Esto se hace comparando la cobertura vegetal interpretada en dos imagenes de satélite o
mapas del mismo lugar en diferentes dias, teniendo en cuenta la evolucion del estado de la
cobertura clasificada. El andlisis de varias horas es mucho mas eficiente que el anlisis de una
sola imagen porque los meses y los afios tienen diferentes caracteristicas climéticas. (Calvo y

Ortiz, 2012).

El analisis multitemporal se realiza a través de los siguientes métodos:

2.4.2.1. Clasificacion no supervisada. Segun Alonso (2006), La clasificacion no
supervisada requiere que especifique el nimero de clases que se estableceran y el algoritmo
matematico que se usara para la clasificacion automatica, pero no predetermina las clases. EI mas
comun es un algoritmo de agrupamiento que divide el espacio de transformacidn en una serie de
regiones para minimizar la variacion interna de los pixeles contenidos en cada region. Por lo
tanto, cada region de este espacio de transformacion define una clase espectral. Con la
clasificacion no supervisada, los datos se recuperan mas rapido que la clasificacion supervisada.
Esta es una pregunta importante porque necesita evaluar cual es mejor para usted, dependiendo

de lo que esté haciendo.

En la clasificacién no supervisada utilizando un algoritmo llamado Isodata, este algoritmo
agrupa pixeles con la misma respuesta espectral que los identificados mediante una técnica
iterativa de andlisis de datos auto organizado. Este algoritmo esta disefiado para trabajar con

datos de 8 bits. La desventaja de este proceso es que algunas de las capas no son contiguas. Esto



45

significa que puede haber pixeles huérfanos. También depende de los datos. Por ejemplo, en el
caso de una imagen con mucho ruido atmosférico, los datos cambiaran. Contrariamente a esto,
también tiene ventajas, menos parametros para configurar y menos conocimiento (analisis) de los
datos. Un clister, un proceso que ha encontrado con éxito el promedio de los valores de los

datos. (Rosero, 2017)

2.4.2.2. Clasificacion supervisada. La clasificacion supervisada se basa en la
disponibilidad del &rea de entrenamiento. Estas son las regiones a las que se conocen de
antemano las clases a las que pertenecen y se utilizan para generar las caracteristicas simbolicas
espectrales de cada clase. Estos se denominan capas de informacién. Deben ser lo mas uniformes
posible y areas donde se pueda ver lo que esta sucediendo el dia en que se tomo la imagen. Por
tanto, esta operacion se realiza el mismo dia que el satélite adquiere y adquiere la imagen. Otra

posibilidad es utilizar fotografias aéreas y otra informacion.

Para obtener las caracteristicas de reflexion de cada capa, debe echar un vistazo rapido a
la imagen. La respuesta espectral de una capa sera la respuesta espectral promedio de ese pixel

(Alonso, 2006).

La clasificacion supervisada, como su hombre lo indica, debe monitorearse en los datos y
se realiza mediante muestreo de campo, lo que da como resultado una mayor calidad. La
clasificacidn supervisada requiere la identificacion de la muestra. Es decir, debe decidir
fisicamente qué pixel utilizar como referencia. Genere una clase de "grupo" y evalUe la firma
para ver con gqué precision se tomé la muestra. Por lo tanto, no los confunda para evitar

confusiones al ordenar. Ademas, puede utilizar reglas de evaluacion categoricas que brinden
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probabilidades estadisticas 0 un conjunto de limites basados en el valor de cada pixel. La
desventaja de este proceso es que es un método de clasificacion mas sofisticado porque requiere
un conocimiento previo de los datos, las clases recuperadas y el método de clasificacion. En
conclusion, depende de su conocimiento de los datos. Mayor conocimiento sobre la gestion de

informacidn espectral. También tiene la ventaja de que el usuario tiene control sobre los datos.

2.4.3. ArcGis.

Es el software lider a nivel mundial en cuanto sistemas de informacion geogréafica se
refiere, comun entre profesionales y estudiantes, permite el manejo integral de informacion
geogréfica. Ademas, este software contiene una plataforma en la que se pueden compartir
trabajos e investigaciones realizados por distintos usuarios. La version usada para el desarrollo

del siguiente proyecto es la 10.2 (Environmental Systems Research Institute [ESRI], 2014).

2.4.4. Método de Substraccion de Pixeles Oscuros (SPO).

Este método es usado para eliminar los valores que las nubes agregan a la imagen,
interfiriendo en la veracidad de los resultados. Este tipo de correccion atmosférica se basa en la
reflectancia y que cuando sus valores son muy bajos, esto se puede considerar como umbral para

identificar los que tienen concordancia con estos (GisGeek, 2014).
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2.4.5. Mosaic To new raster

Segun (ESRI, 2018); mosaic to new raster es una herramienta del software ArcGis 10.2.
que permite la generacién de un mosaico a partir de varios archivos raster, para el correcto
funcionamiento de la herramienta es necesario que todos los archivos raster sean iguales en

namero de bandas y en la profundidad de bit.

2.4.6. Andlisis de Componentes Principales de Cobertura Vegetal

El andlisis de componentes principales es una técnica ampliamente utilizada que utiliza
rangos de fechas para los siguientes propositos: realizar valores iniciales de bandas, bandas no
correlacionadas, compresion de datos, combinar bandas que tienen diferentes resoluciones
espaciales. (Fusionar), fusiona bandas de varios cristales, especialmente pancromaticas (Rosero,

2017)

Los valores de pixeles en la banda original se convierten a valores que no son fisicamente
importantes para el suelo. El analisis estadistico que subyace a esta técnica tiene ciertas
caracteristicas, como eliminar la mayoria de las diferencias de baja frecuencia en las imagenes al

realizar una calibracidn relativa automatica entre las imagenes.
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2.4.7. Indice de vegetacion normalizada

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, es un indice de vegetacion usado
para conocer la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion midiendo la intensidad de
radiacion de bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja.
(MappinGIS, 2015).

Por medio de las bandas roja e infrarroja del espectro electromagnético se consigue

conocer el NDVI, se calcula mediante la siguiente férmula:

NIR - VIS

NDV]I = ————
NIR + VIS

Donde:
NIR: Banda infrarrojo cercano
VIS: Banda visible-rojo
Las clases del NDVI, mediante procesos, se han relacionado con las coberturas presentes

en la metodologia corine land cover para Colombia (Romero, 2018).

EI NDVI se clasifica en un rango entre -1 y 1 dependiendo del cociente resultante entre la
radiacion reflejada y la radiacion entrante en cada banda espectral como se muestra a

continuacion:



Tabla 3.
Clasificacion del NDVI
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clase rango de cociente en cada banda color
espectral
1 (-1y-0.1)
2 (-0.1y -0.05)
3 (-0.05y0)
4 (0y0.04)
5 (0.04y 0.14)
6 (0.14 y 0.24)
7 (0.24 y 0.34)
8 (0.34 y 0.44)
9 (0.44 y 0.54)
10 (0.54 y 0.64)
11 (0.64 y 0.74)
12 (0.74y 1)

Fuente: Merg, 2011.

grupo

Vegetacion nula

Vegetacion nula

Vegetacion débil y escasa

Vegetacion débil y escasa

Vegetacion débil y escasa

Vegetacion débil y escasa

Vegetacion densa y vigorosa

Vegetacion densa y vigorosa

Vegetacion densa y vigorosa

Vegetacion densa y vigorosa

Vegetacion densa y vigorosa

Vegetacion densa y vigorosa
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2.4.8. Extract by mask

Segun (ESRI, 2014) esta herramienta perteneciente a ArcGis 10.2. Permite extraer las
celdas que representan un area definida por una mascara; para en este caso, delimitar el indice de
vegetacion de diferencia normalizada al &rea perteneciente a la subzona hidrogréafica del rio

algodonal.

2.4.9. Reclassify

Segun (ESRI, 2014) esta herramienta que esta disponible en ArcGis 10.2, cambia los
valores de un raster permitiendo que a este se le puedan realizar procesos adicionales que no se

le puede hacer a un raster de punto flotante.

2.4.10. Majority Filter

Segun (ESRI, 2014), el filtro mayoritario permite una reorganizacion de las celdas de

pixeles con el fin de sustituirlas por las que se encuentren a su alrededor en mayor medida.

2.4.11. Raster to polygon

Segun (ESRI, 2014), esta herramienta permite la transformacion de un archivo raster a un

poligono compuesto por capas.



2.4.12. Summarize

Segun (ESRI, 2014) es una funcién que permite agrupar los datos de una tabla de
atributos dependiendo una caracteristica en comun entre los datos y asi visualizarlos mejor a

estos.

51



2.5. Marco legal

En la tabla 4 se hace un compendio de la normatividad sobre la cual se soporta la presente la investigacion:

Tabla 4.

Normatividad de la investigacién
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Ley/
decreto/politica

Objeto

Fuente

Constitucion
politica de
Colombia

Ley 23 de 1973

Ley 79 de 1986

Art. 8. Los Estados y los pueblos tienen la obligacion de proteger la riqueza natural y cultural
de la nacion.

Art. 79. Todos disfrutan de un medio ambiente sano, diverso y respetuoso con el medio
ambiente y tienen derecho a proteger areas de especial importancia ecoldgica.

Art. 80. El Estado elabora planes de manejo y uso de los recursos naturales para asegurar el
desarrollo sostenible, conservacion, restauracion o reposicion de los recursos naturales.

Art. 334. La direccion general de la economia estd a cargo de la nacion. Intervenir en el
desarrollo de los recursos naturales, racionalizar la economia y mejorar la calidad de vida
de los habitantes.

Se refiere a los fundamentos de la prevencion y control de la contaminacién del aire, el agua
y el suelo y faculté al presidente de esta republica para que promulgue la Ley de Recursos
Naturales.

Convocatoria de areas forestales protegidas para conservar y preservar fuentes de agua:
bosques y vegetacidn natural en fuentes de agua en un area mayor a 200 metros.

Bosques circundantes y vegetacion natural a mas de 100 metros a ambos lados de rios,
arroyos y arroyos.

Congreso de

Colombia
(1991)

Congreso de

Colombia(1973)

Congreso de

Colombia
(1986)
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Ley 2 de 1959

Ley 99 de 1993

Ley 299 de 1996

Ley 388 de 1997

Sobre economia forestal de la Nacidn y conservacion de recursos

naturales renovables: establece como "Zonas Forestales Protectoras" y "Bosques de Interés
General", las siguientes zonas de reserva forestal:

Zona de reserva forestal del rio Magdalena
Zona de Reserva Forestal de la Serrania de los Motilones
Ley General Ambiental de Colombia, Por la cual se crea el

Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema

Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se protege la flora colombiana, se reglamentan los jardines botanicos y se dictan
otras disposiciones.

Marca cuéles son los objetivos del Ordenamiento Territorial Municipal y Distrital y Planes
de Ordenamiento Territorial.

Congreso de

Colombia
(1959)

Congreso de

Colombia
(1993)

Congreso de

Colombia
(1996)

Congreso de

Colombia
(1997)

Nota: Elaboracion propia (2021)
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Decreto 2811 de 1974

Decreto 1971 de 1996

Decreto 877 de 1976

Plan Estratégico
Macrocuenca Caribe (Zona
Hidrogréafica del Catatumbo

Politica Nacional para la
Gestion Integral del Recurso
Hidrico (PNGIRH)

Politica Nacional para la
Gestion Integral de la
Biodiversidad y sus
Servicios Ecosistémicos
(PNGIBSE)

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente

Por medio del cual se establece el régimen de aprovechamiento forestal

Por el cual se sefialan prioridades referentes a los diversos usos del recurso forestal, a
su aprovechamiento y al otorgamiento de permisos y concesiones y se dictan otras
disposiciones.

Presenta un andlisis de los cambios en la cobertura del suelo para la Macrocuenca
Caribe entre los afios 2000-2002 y 2007-2009, determinados a partir de la
metodologia “Corine Land Cover” desarrollada para Colombia.

Considera el agua como un factor economico y social y, a traves del orden y uso de
los territorios, conserva y gestiona bien los ecosistemas con miras a regular el
abastecimiento de agua, y el uso eficaz y eficiente de los recursos hidricos para
asegurar la sostenibilidad. Desarrollar el bienestar e implementar un proceso de
participacion justo e inclusivo.

Promueve la gestion global de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos
(GIBSE), y proyecta cambios de escenarios para mejorar la resiliencia de los
ecosistemas sociales a nivel social, nacional, regional, regional y transfronterizo. El
objetivo es mantener y mejorar la accion coordinada del Estado, el sector productivo
y la sociedad civil.

Presidencia de
Colombia
(1974)

Presidencia de
Colombia
(1996)

Presidencia de
Colombia
(1976)

Min Ambiente
(2010)

Min Ambiente
(2011)

Min Ambiente
(2015)
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Politica Nacional de la
Gestion Integral Ambiental
del Suelo (GIAS)

Plan de Ordenamiento de
Recurso Hidrico (PORH)

Plan General de Ordenacion
Forestal (PGOF)

Plan de ordenacion y
manejo de la cuenca

hidrografica del Rio

Algodonal (2015)

Plan Estratégico Ambiental
Regional —
PGAR/PLANEAR 2016-
2035 CORPONOR (2016)

Plan de accion Corponor
2020-2023 (2020)

Su objetivo es contribuir a la conservacion y el uso sostenible de esta parte importante
de los ciclos del agua, el aire y los nutrientes, y es fundamental para la conservacion
de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos.

Es una herramienta de planificaciébn que permite a las autoridades ambientales
intervenir en los cuerpos de agua para lograr y mantener las condiciones cualitativas
y cuantitativas necesarias para asegurar el funcionamiento del ecosistema y sus
objetivos. Propdsito actual de uso.

Tiene como objetivo capacitar a las personas interesadas en el uso de los recursos en
las areas forestales de produccion para realizar sus actividades de manera planificada,
con descripcion de los aspectos biologicos,, sociales y econdmicos.

Tiene como objetivo desarrollar proyectos de forma completa y organizada, de
acuerdo con las condiciones y caracteristicas del suelo de que se trate, asegurando la
coherencia de las condiciones fisicas de la ecologia y del desarrollo econémico y
social.

Es ecoldgicamente ordenado con un sector productivo participativo para desarrollar
una economia sustentable sustentada en la conservacion de los ecosistemas mediante
la utilizacién y aprovechamiento de la biodiversidad y sus servicios ecosistemicos, el
objetivo es crear un territorio sustentable.

Es una herramienta de planificacion que refleja el compromiso corporativo de
Corponor durante los proximos cuatro afios y define el rumbo que debe seguir la
empresa en materia ambiental. en el territorio del Departamento Norte de Santander.

Min Ambiente
(2018)

Min Ambiente
(2013)

Min Ambiente
(2013)

CORPONOR
(2013)

CORPONOR
(2013)

CORPONOR
(2020)

Nota: Elaboracion propia (2021)
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Capitulo 3. Metodologia de la investigacion

3.1. Tipo de investigacion

Para la presente investigacion se planted utilizar dos modelos que se complementan entre
si, ellos son; modelo descriptivo modelo explicativo. Referenciando a Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014) La investigacion descriptiva “busca identificar las caracteristicas, caracteristicas
y perfiles de la persona, grupo, comunidad u otro fendémeno bajo andlisis, es decir, se relacionan
independientemente de las variables a las que se refieren informacion”, este modelo es Util para

mostrar de manera precisa los fendmenos, sucesos o el contexto de una situacion especifica.

Por su parte la investigacion, ademas de explicar conceptos y fendmenos, o de establecer
relaciones entre conceptos, también detalla las razones por las cuales ocurre y las condiciones en
que se da, o por quée dos 0 mas variables estan relacionadas, y tiene como objetivo brindar
retroalimentacion causal sobre eventos fisicos o sociales. (Hernandez, Fernandez y Baptista

2014)

3.2. Poblacién

Se toma como poblacidn a la totalidad de las coberturas de tierra presentes en el area

perteneciente a la subzona hidrogréafica del Rio Algodonal
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3.3. Muestra

La muestra que se tomo esté representada por las coberturas vegetales presentes en la
subzona hidrogréfica del Rio Algodonal, debido a su importancia en la investigacion y que en

ellas se centra la misma.

3.4. Técnicas de recoleccion de la informacion

3.4.1. Revision documental

Teniendo definido el tipo de investigacion, correspondiente al nivel descriptivo sobre la
cual tiene pertenencia la revision documental; Hernandez (2014) define que:

Este estudio puntualiza sobre, contextos, fendmenos, sucesos y situaciones; esto es,
pormenorizar sobre como se manifiestan. Los estudios descriptivos buscan identificar
las caracteristicas, perfiles y atributos de la persona, grupo, comunidad, proceso,
objeto u otro fendmeno analizado. En definitiva, solo se pretende medir o recopilar
informacion sobre los conceptos o variables a los que se refieren, ya sea de forma

independiente o conjunta.

Por tanto, la técnica utilizada para esta encuesta es medir las variables y recabar
informacion que ayude a solucionar los problemas encontrados. Se han seleccionado los

siguientes:

a. Recopilacidn bibliogréafica, que es "Recopilar informacidn tras hacer una revision
documental, recopilar informacidn de distintos tipos de fuente que manejen como

principal uno similar al de la investigacion a realizar" (Carrasco, 2005). Esta técnica es
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aplicada para la investigacion y elaboracion del marco tedrico, conceptual y referencial o

contextual. Fuentes primarias: libros, manuales, tesis y monografias. Y, Fuentes

secundarias: articulos, informes y opiniones formales de expertos.

b. Observacion Participante. Como lo menciona Ifiiguez (2008), este es uno de los

metodos privilegiados de la investigacion cualitativa. Basicamente, no es un método

oculto y desestructurado, sino una observacion contextual con la participacion del propio

investigador (p.12).

De manera similar, esta técnica puede describir eventos e interacciones observadas, asi

como experiencias, experiencias y sensaciones desde la posicion del observador.

3.5. Seguimiento metodoldgico

Tabla 5.

Seguimiento metodoldgico

Objetivos especificos

Técnica

Instrumento

Identificar geograficamente la cobertura
vegetal existente en la subzona hidrografica
del rio algodonal en el periodo de tiempo
comprendido entre los afios 2017 a 2021.

Determinar los cambios en las coberturas
vegetales en la subzona hidrogréafica del rio
algodonal para el periodo de tiempo definido,
a partir del empleo de analisis espacial con
software SIG.

Analizar las posibles causas del cambio de
cobertura vegetal en la subzona hidrografica
del rio algodonal y la incidencia de estos
cambios en la sostenibilidad de la cuenca del
rio Catatumbo.

Revision documental

Analisis espacial

Mapa de Zonificacion

Ficha bibliogréafica

Software SIG

Iméagenes Santinel 2

Nota: Elaboracion propia (2021)
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3.6. Procedimiento

La informacidn recolectada, se interpret6 cualitativamente con el propésito de establecer
los aspectos relevantes orientados a analizar las dindmicas de las coberturas vegetales en la

subzona hidrogréfica del rio algodonal, Colombia.

A continuacién de detalla el proceso, que se divide en tres etapas como lo son
recopilacion de la informacidn, procesamiento de informacion y andlisis de resultados; las cuales
permitieron conocer el cambio en las coberturas vegetales de la subzona hidrografica del rio
algodonal para cada afio de estudio; el proceso es idéntico y debio ser repetido para cada uno de

los afios.

3.6.1 Recopilacion de informacion

Descarga de imagenes Sentinel 2.: A través de la plataforma Earth Explorer del servicio
geoldgico de estados unidos (USGS) se descargaron las imagenes pertenecientes a la mision
Sentinel 2 y que permitieron el desarrollo de esta investigacion. Conociendo la ubicacion
aproximada de la subzona hidrografica del rio algodonal (figura 1), se localizé en el geovisor de
Earth Explorer, lo cual expuso las imagenes descargables que la mision Sentinel 2 ha ido
capturando sobre la subzona hidrografica del rio Algodonal. Las imagenes fueron revisadas para
determinar cudles son las adecuadas, teniendo en cuenta la nubosidad sobre la zona y asi poder
tener una mejor visibilidad y, por consiguiente, resultados con veracidad. Posterior a la seleccion
de iméagenes se descargd un libro comprimido con las imagenes para que posteriormente fueran

procesadas en ArcGIS.
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Descarga de mapa de zonificacion hidrografica de Colombia. Como segunda parte de la
fase de recopilacién de informacion, planteada en el disefio metodoldgico de esta investigacion,
se descargo0 el shapefile del mapa con la zonificacion hidrogréfica de Colombia, necesario para
delimitar la zona de estudio; este archivo fue descargado de la plataforma del Instituto geografico
Agustin Codazzi. Las bandas que se seleccionaron fueron la banda infrarrojo cercano y la banda

visible rojo, necesarias para el célculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada.

3.6.2. Procesamiento de informacion

Carga de archivos en software ArcGIS 10.2. Mediante la ventana Catalog de la interfaz
del programa ArcGIS 10.2, se seleccionaron las bandas de las imagenes de la mision Sentinel 2 y
el archivo shapefile de la zonificacion hidrografica de Colombia descargadas anteriormente y se

cargaron en el software para su procesamiento y desarrollo de la investigacion.

Correccion atmosférica. La correccion atmosférica es un procedimiento que tiene como
objetivo corregir el efecto de dispersion de energia electromagnética en las particulas de agua
suspendidas en la atmosfera, permitiendo de esta manera, restar de la imagen los valores que
éstas agregan a los datos de la imagen. El procedimiento usado es el conocido como DOS -Dark
Object Subtraction- o SPO —Método de Substraccidn de Pixeles oscuros, también conocido como

el Método de Chavez

Generacion de mosaicos Mediante la herramienta Mosaic to new raster se unieron las 4

bandas de cada una de las imagenes que conforman la imagen completa de la subzona
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hidrogréfica del Rio Algodonal. Dando como resultado dos mosaicos, uno de las bandas

infrarrojo cercano y un mosaico de las bandas visible rojo.

Calculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1). Después de haber
realizado los mosaicos se ejecuté la herramienta Raster Calculator para el calculo del NDVI, esta
herramienta se encuentra en la seccion de Map Algebra, perteneciente a spatial analisis tolos de
arctollbox y permitié realizar una operacion que involucra las bandas infrarrojo cercano y visible

rojo que dio como resultado el archivo que muestra el NDVI de la zona.

Delimitacion de area de la subzona hidrogréafica del Rio Algodonal. Una vez se calculd el
indice de vegetacion de diferencia normalizada, se delimitd, en este archivo, el area que
representaba a la subzona hidrografica del Rio Algodonal, mediante la herramienta Extract by
mask, de ArcGis 10.2. Siendo este resultado, la clave para el anélisis de la cobertura vegetal de la

subzona hidrografica y la comparacion de su estado en cada uno de los afios de estudio.

Reclasificacion del raster.  Habiendo delimitado la subzona hidrografica en el indice de
vegetacion de diferencia normalizada que se habia generado, se reclasificaron los valores del
raster, mediante la herramienta Reclassify de ArcGis 10.2; paso necesario para que estos valores
pudieran ser procesados y pudieran dar paso al poligono que permitié la lectura de datos segun

su clasificacion.

Filtro Mayoritario. La aplicacién del filtro mayoritario, permitio agrupar pixeles de
manera gue estos generen una mejora en la visualizacion y diferenciacion de las clases. El

proceso fue realizado mediante la herramienta Majority Filter, disponible en ArcGis 10.2.
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Conversion a poligono. Se convirtio a poligono el archivo réster generado hasta este
punto, con el fin de generar los datos sobre la cobertura de cada clase en la totalidad del poligono
y asi determinar su varianza en el tiempo. El proceso se realizé a través de la herramienta Raster

to Polygon perteneciente a ArcGis 10.2.

Summarize. Este ultimo procedimiento permitié agrupar los valores seguin su clase para
poder hacer una correcta lectura de sus datos. Mediante la herramienta Summarize, ubicada como
herramienta desplegable dentro de la tabla de atributos del poligono que representa el indice de

vegetacion de diferencia normalizada de la subzona hidrografica del Rio Algodonal.

Generacion de mapas de NDVI. Mediante la herramienta Layout View de ArcGis
10.2, se cambio el tipo de la vista del documento que se esta procesando, desplegandose
funciones que permiten la creacion de un mapa y el ajuste de sus especificaciones. Mediante la

herramienta Insertar, se le afadio al mapa el titulo, la leyenda, la escala y la norte.

3.6.3. Analisis de resultados

Revision de las coberturas vegetales para cada uno de los afios. Mediante una revision de
la tabla de propiedades del archivo resultante de las anteriores fases del procedimiento, se
determino el estado de las coberturas vegetales, sus clases y los detalles sobre cada una de estas;

para conocer el escenario encontrado en la subzona hidrografica del Rio Algodonal.
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Comparacion de las coberturas encontradas para cada afio de estudio. Habiendo revisado
cada una de las coberturas vegetales encontradas para cada afio en la subzona hidrogréfica del
Rio Algodonal, se procedié a compararlas y analizarlas en conjunto para determinar su

comportamiento y su variabilidad a través del tiempo.

Planteamiento de posibles causas del comportamiento de las coberturas vegetales.
Teniendo los anteriores resultados, como Ultima fase de la investigacion, se plante6 cuales fueron
las posibles causas de los cambios encontrados en las coberturas vegetales de la subzona

hidrogréafica del Rio Algodonal.
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Capitulo 4. Resultados

4.1. Recopilacion de la informacion

4.1.1. Descarga de imégenes Sentinel 2

Mediante el uso de la plataforma Earth Explorer se descargaron las imagenes satelitales
necesarias para el desarrollo del proyecto, al ser la zona de estudio extensa, se necesitaron cuatro
imagenes satelitales que abarquen toda la subzona hidrogréafica del Rio Algodonal, ya que
ninguna cumple con este objetivo por si sola. La escogencia fue exhaustiva ya que la zona de la
subzona hidrografica del rio algodonal presenta alta nubosidad, por lo cual son limitados los
recursos en cuanto a imagenes satelitales sobre la zona con poca o nula nubosidad, por lo cual se
hace necesario eliminar estas nubes mediante correcciones atmosféricas en software de sistemas

de informacién geografica.
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Figura 8.

Banda 4 de imagen sentinel de la subzona hidrografica del Rio Algodonal en el 2017

Para el afio 2017 se descargaron seis imagenes satelitales, cuatro que representan la
imagen base y dos mas que se usaron para correcciones atmosféricas. Las cuatro imagenes
principales fueron tomadas el 1ro de septiembre del 2017; las dos restantes fueron tomadas el 15

de noviembre del 2017 y el 5 de diciembre del 2017.

Para el afio 2018 se descargaron cuatro imagenes satelitales; una fue tomada el 8 de

febrero del 2018 y las tres restantes fueron tomadas el 10 de marzo del 2018.

Para el afio 2019 se descargaron cinco imagenes satelitales, cuatro que representan la
imagen base y una mas usada para correcciones atmosféericas. Las cuatro imagenes principales

fueron tomadas el 22 de agosto del 2019, la restante fue tomada el 3 de julio de 2019.
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Para el afio 2020 se descargaron cinco imagenes satelitales, cuatro que representan la
imagen base y una mas usada para correcciones atmosféricas. Las cuatro imagenes principales

fueron tomadas el 4 de marzo del 2020, la restante fue tomada el 8 de mayo del 2020.

Para el afio 2021 se descargaron cuatro imagenes satelitales que fueron tomadas en
distintas fechas; estas fueron tomadas en los dias 13 de abril del 2021, 20 de abril del 2021, 23 de

abril del 2021 y 25 de abril del 2021.

4.1.2. Descarga de mapa de zonificacion hidrografica de Colombia

Mediante la plataforma web del instituto geoldgico Agustin Codazzi se descargo el libro
comprimido que contiene el archivo del mapa de zonificacion hidrografica de Colombia, del

cual, posteriormente, so obtuvo la delimitacion de la subzona hidrogréafica del Rio Algodonal

Figura 9.

Mapa de zonificacion hidrografica
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Figura 10.

Delimitacién de la subzona hidrografica del rio Algodonal

4.2. Procesamiento de la informacion

4.2.1. Carga de archivos en software ArcGIS 10.2

Para el desarrollo del proyecto se trabajo unicamente con la banda 4(Rojo) y la banda 8
(Visible e infrarrojo cercano) de las imagenes satelitales tomadas por Sentinel 2, ya que son estas
las necesarias para poder calcular el indice de vegetacion de diferencia normalizada. Cargadas al
software ArcGis 10.2 mediante su ventana Catalogo, cargando la carpeta que contiene los

archivos para después seleccionar de estas las bandas que se usaron.
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4.2.2. Correccién atmosférica

El primer proceso que se realizd a las iméagenes fue una correccion atmosférica mediante
el método de Chavez (1988) usando el software Qgis; con este proceso se elimina de las bandas
la mayoria de las nubes que puedan generar una interferencia. Posteriormente se realizé otro
ajuste atmosférico, en algunos casos usando las imagenes satelitales adicionales, que fueron
descargadas para este fin. Empleando la ventana Analisis de imagen del programa Arcgis se
eliminaron las nubes restantes, tratando siempre de que el porcentaje de nubosidad resultante se

acercara a 0%.

4.2.3. Generacion de mosaicos

Luego de haber realizado las correcciones atmosfericas, se unieron las cuatro imagenes
de cada tipo de banda para generar una sola imagen de cada una de las bandas que por si solo
abarque toda el area de la subzona hidrogréafica del Rio Algodonal; para este proceso se utilizo la
herramienta Mosaic to New Raster del software Arcgis 10.2, teniendo como resultado los

siguientes mosaicos:
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Figura 11.

Mosaico de bandas 4 de imégenes satelitales tomadas sobre la subzona hidrogréafica del Rio
Algodonal en el afio 2017




Figura 12.

Mosaico de bandas 8 de imégenes satelitales tomadas sobre la subzona hidrogréafica del Rio
Algodonal en el afio 2017
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4.2.4. Calculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Despues de haber generado los mosaicos de bandas 4 y 8, se calcul6 el indice de
vegetacion de diferencia normalizada, usando la herramienta Raster Calculator de la seccién
Map Algebra del catalogo de ArcTools Box del software Arcgis 10.2. Se introdujo la formula del

NDVI en la calculadora, arrojando como resultado lo siguiente.

Figura 13.

indice de vegetacion de diferencia normalizada de la subzona hidrografica del Rio Algodonal
para el afio 2017
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4.2.5. Delimitacion de &rea de la subzona hidrogréfica del Rio Algodonal

El indice de vegetacion de diferencia normalizada obtenido fue delimitado con el &rea
que abarca la subzona hidrogréfica del Rio Algodonal, sustraida anteriormente del mapa de
zonificacién hidrogréafica de Colombia descargada del IGAC (2013). A la extraccidn resultante
del proceso conocido como Extract by mask del software Arcgis 10.2, se le ajusto la
clasificacion de sus valores teniendo cuenta la clasificacion propuesta por Merg (2011) y
también se le ajusté el color para permitir una mejor lectura de sus datos, obteniendo el siguiente

resultado:

Figura 14.

indice de vegetacion de diferencia normalizada de la subzona hidrografica del Rio Algodonal
con valores de clasificacion y colores ajustados para el afio 2017
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4.2.6. Reclasificacion del raster

Tras haber obtenido el indice de vegetacion de diferencia normalizada de la subzona
hidrogréfica del Rio Algodonal, fue necesario realizar otros procedimientos que permitieron la
lectura de sus datos. El primero de estos procedimientos fue reclasificar los valores mediante la
herramienta Reclassify del catadlogo de Arctools Box del software Arcgis 10.2, esto con el fin de
cambiar los valores del raster para que puedan ser convertidos en poligonos, generando el

siguiente resultado:

Figura 15.

Reclasificacion del indice de vegetacién de diferencia normalizada de la subzona hidrografica
del rio algodonal para el afio 2017




4.2.7. Filtro Mayoritario

Posterior a la reclasificacion, el raster fue procesado por la herramienta Majority Filter
del catélogo de arctools box de ArcGIS 10.2, con el fin de agrupar pixeles y mejorar los bordes

de cada una de las clases que compone el raster, obtenido el siguiente resultado:

Figura 16.

Reclasificacion del indice de vegetacion de diferencia normalizada de la subzona hidrografica
del rio algodonal con filtro mayoritario aplicado para el afio 2017
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4.2.8. Conversion a poligono

Después de haber realizado todos los procesos anteriores, se logra obtener el raster que
puede ser convertido a poligono y el cual servira para hacer la lectura de datos. Mediante la
herramienta Raster to Polygon perteneciente al catalogo de Arctools Box del software Arcgis
10.2 se logra convertir el raster en poligono, para posteriormente ajustar la clasificacion de sus

valores y sus colores para poder realizar la lectura de datos, obteniendo el siguiente poligono:

Figura 17.

Poligono de indice de vegetacién de diferencia normalizada de la subzona hidrogréfica del rio
algodonal para el afio 2017
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4.2.9. Summarize

Por ltimo, es necesario realizar un procedimiento en la tabla de atributos del poligono
para agrupar los datos de cada clase y asi poder realizar su lectura y determinar el porcentaje de
cada una de las clases en el poligono. La herramienta que permite realizar este procedimiento es

Summarize de Arcgis 10.2, la herramienta se ejecutd y mostro los resultados en la tabla mostrada

a continuacion:

Figura 18.

Resumen de valores de indice de vegetacion de diferencia normalizada en la subzona

hidrogréafica del Rio Algodonal para el afio 2017

Table O x
Sum_Cutput x
[ ] [n] gridcode Count gridcode Sum_Shape Area
3 0 1 588 303501 9935659
1 Z 1343 399933 357752
il 3 3224 1845252 36007
3 4 473 45359155 84501
4 5 12317 20680213, 1128
5 [+ 40727 37013717 4693
[+ 7 94747 Tro53025 673
7 3 173744 132502071,955
& 9 Zo5067 206713548 378
9 1100 285043 345717488 243
10 11 220488 527081000, 855
11 12 45248 022103050,12
TR 1 » » ||EH|E| (0out of 12 Selected)
‘sum Output!
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4.2.10. Generacion de mapas de NDVI

Para concluir el procesamiento en el software ArcGis 10.2, se generaron los mapas de
indice de vegetacion de diferencia normalizada de la subzona hidrogréafica del Rio Algodonal,
siendo estos, uno de los principales productos de la presente investigacion. También se empleara
una clasificacién propuesta por Romero (2018); la cual expone que valores del NDVI entre un
rango de 0,25 y 0,499 representa pastos limpios, pastos arbolados y pastos enmalezados o
enrastrojados, valores del NDVI entre un rango de 0,5 y 0,749 representan arbustos, matorrales y
bosque de galeria y/o ripario, valores del NDVI entre un rango de 0,75 a 1 representan bosque
natural denso; por altimo, los valores por debajo de 0,25 se desprecian, ya que no representan
ningun tipo de vegetacién. A continuacién, se muestran los mapas de NDVI de la subzona

hidrogréfica del Rio Algodonal para cada uno de los afios de estudio.

Figura 19.
indice de vegetacion de diferencia normalizada de la subzona hidrogréfica del Rio Algodonal en
el afio 2017

INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA DE
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En el afio 2017 se logra evidenciar que las zonas con mejores valores de NDVI que
indican vegetacion mas sana (valores cercanos a 1), estan ubicadas en la zona norte de la cuenca
y en menor medida en la zona sur occidental de la misma, observandose una presencia muy alta

de este tipo de vegetacion.

Respecto a cada tipo de vegetacion, se encontraron, 317.244.406 m2 de pastos limpios,
pastos arbolados y pastos enmalezados o enrastrojados; 1.023.435.678 m2 de arbustos,

matorrales y bosque de galeria y/o riparios y 920.552.219 m2 de bosque natural denso.

Figura 20.

indice de vegetacion de diferencia normalizada de la subzona hidrogréafica del Rio Algodonal en
el afio 2018
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En el afio 2018 se evidencia que las zonas con mejores valores de NDVI que indican
vegetacion mas sana (valores cercanos a 1), estan ubicadas en una zona del sur occidente, asi
como en gran medida en la parte norte de la cuenca. También se evidencia un desmejoramiento

en la zona media y baja de la cuenca.

Respecto a cada tipo de vegetacion, se encontraron, 376.260.622 m2 de pastos limpios,
pastos arbolados y pastos enmalezados o enrastrojados; 1.189.465.058 m2 de arbustos,

matorrales y bosque de galeria y/o ripario y 624.314.388 m2 de bosque natural denso.

Figura 21.

indice de vegetacion de diferencia normalizada de la subzona hidrogréafica del Rio Algodonal en
el afio 2019
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En el afio 2019 se observa un aparente mejoramiento del NDVI de manera general en
toda la cuenca, sobre todo en la parte sur de la cuenca, en la cual, se podia apreciar en el afio
inmediatamente anterior valores del NDVI no tan buenos. La parte norte de la cuenca sigue

presentando valores del NDVI muy cercanos 1.

Respecto a cada tipo de vegetacion se encontraron, 381.161.569 m2 de pastos limpios,
pastos arbolados y pastos enmalezados o enrastrojados; 921.096.914 m2 de arbustos, matorrales

y bosque de galeria y/o riparios y 924.161.448 m2 de bosque natural denso.

Figura 22.

indice de vegetacion de diferencia normalizada de la subzona hidrogréafica del Rio Algodonal en
el afio 2020
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En el afio 2020 se encuentra un escenario en el cual es evidente un desmejoramiento de
los valores del NDVI de manera general en la cuenca, por primera vez se evidencian bajos
niveles de NDVI en la zona norte de la cuenca, ademas de la parte sur de la misma. A simple

vista se aprecia una disminucion alta de los valores de NDV1 cercanos a 1.

Respecto a cada tipo de vegetacion se encontraron, 707.611.237 m2 de pastos limpios,
pastos arbolados y pastos enmalezados o enrastrojados; 1.161.397.585 m2 de arbustos,

matorrales y bosque de galeria y/o ripario y 215.917.658 m2 de bosque natural denso.

Figura 23.
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indice de vegetacion de diferencia normalizada de la subzona hidrogréafica del Rio Algodonal en

el afio 2021

INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA DE
LASUBZONA HIDROGRAFICA DEL RIO ALGODONAL EN EL 2021

—

| 04
n14-
034
o
S 044
-('!-a
-
o

CLASES DEL NDV1

B < oeremerio 00

W oo - aon

°

B 0004

04
o4
e
LR
05
()
nra
1




83

En el afio 2021 se evidencia que las zonas con mejores valores de NDVI que indican
vegetacion mas sana (valores cercanos a 1), estan ubicadas en una zona del sur occidente, asi

como en gran parte del norte de la cuenca.

Respecto a cada tipo de vegetacion, se encontraron, 730478270 m2 de pastos limpios,
pastos arbolados y pastos enmalezados o enrastrojados; 1436847600 m2 de arbustos, matorrales

y bosque de galeria y/o ripario y 30525975 m2 de bosque natural denso.

4.3. Analisis de resultados

4.3.1. Revision de las coberturas vegetales para cada uno de los afios

Al concluir el procesamiento en los softwares Qgis y Arcgis, se ha conseguido determinar
el NDVI de la subzona hidrografica del Rio Algodonal, se ha logrado clasificar este mismo
segun la clasificacion propuesta por Merg (2011), para posteriormente conocer la cobertura de
cada clase respecto a la totalidad de la zona de estudio. Los datos recopilados se han sintetizado

en una tabla para una mejor organizacién y una lectura facil. La tabla es la siguiente:



Tabla 6.
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Porcentaje de cobertura de cada clase del NDVI obtenido en la subzona hidrografica del Rio
Algodonal para cada afio de estudio

ANO 2017 2018 2019 2020 2021
CLASE (%)
1 0,012 0,053 0,021 0,088 0,002
2 0,017 0,026 0,012 0,044 0,002
3 0,079 0,074 0,037 0,105 0,007
4 0,213 0,261 0,237 0,159 0,112
5 0,884 1,531 1,152 2,888 1,535
6 1,581 3,887 2,719 6,496 3,564
7 3,314 6,329 4,564 8,998 7,398
8 5,662 9,277 6,757 12,887 13,153
9 8,962 13,096 9,728 16,158 20,554
10 14,774 16,144 13,918 19,560 29,209
11 22,525 20,072 19,086 21,354 22,495
12 41,971 29,243 41,764 11,258 1,962

Nota: Elaboracion propia (2021).



85

Figura 24.

Comportamiento del indice de vegetacion de diferencia normalizada en la subzona hidrografica
del Rio Algodonal para los afios 2017- 2021
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Para mejorar la comprension de la informacién mostrada por el indice de vegetacion de
diferencia normalizada y poder saber qué tipo de vegetacion representa cada una de sus clases, se
empleara una clasificacion propuesta por Romero (2018); la cual expone que valores del NDVI
entre un rango de 0,25 y 0,499 representan pastos limpios, pastos arbolados y pastos

enmalezados o enrastrojados, valores del NDVI entre un rango de 0,5 y 0,749 representan
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arbustos, matorrales y bosque de galeria y/o ripario, valores del NDVI entre un rango de 0,75a 1
representan bosque natural denso; por Gltimo, los valores por debajo de 0,25 se desprecian, ya
que no representan ningun tipo de vegetacion. El porcentaje de cobertura de cada tipo de

vegetacion en cada afio de estudio se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 7.

Porcentaje de cobertura de cada cobertura vegetal en la subzona hidrogréfica del rio algodonal
en los afios 2017 - 2021

ANO 2017 2018 2019 2020 2021

TIPO DE
VEGETACION
(%)

Pastos limpios, pastos 13,5730 16,0801 16,3015 30,2411 31,2221
arbolados y pastos
enmalezados o
enrastrojados
43,7868 50,8339 39,3934 49,6345 61,4140
Arbustos, matorrales y
bosque de galeria y/o
ripario
39,3850 26,6812 39,5245 9,2276 1,3047
Bosque natural denso
Suelo sin vegetacion 3,2552 6,4048 4,7806 10,8968 6,0592

Nota: Elaboracion propia (2021).

La descripcion de cada tipo de cobertura vegetal encontrada, pastos limpios, pastos

arbolados y pastos enmalezados o enrastrojados.



Tabla 8.

Cobertura de los pastos limpios, pastos arbolados y pastos enmaleza o enrastrojados en la
subzona hidrogréfica del Rio Algodonal

Afo Extension (ha) Porcentaje de cobertura en
el area total (%)

2017 31810.28 13,57

2018 37686.03 16.08

2019 38204.91 16.30

2020 70874.38 30.24

2021 73173.49 31.22

Arbustos, matorrales y bosque de galeria y/o riparios

Tabla 9.

Cobertura de los arbustos, matorrales y bosque de galeria y/o riparios

Afio Extension (ha) Porcentaje de cobertura en
el area total (%)

2017 102628.18 43.79

2018 119127.44 50.83

2019 92316.15 39.39

2020 116315.06 49.63

2021 143923.19 61.41

Bosque denso natural
Tabla 10.

Cobertura del bosque denso natural

Afo Extension (ha) Porcentaje de cobertura en
el area total (%)

2017 92304.43 39.38

2018 62531.24 26.68

2019 92631.37 39.52

2020 21626.21 9.22

2021 3057.75 1.30




Suelo sin vegetacion
Tabla 11.

Cobertura de los suelos sin vegetacion
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Afo Extension (ha) Porcentaje de cobertura en
el area total (%)

2017 7629.03 3.25

2018 15010.57 6.40

2019 11204.02 4.78

2020 25538.22 10.89

2021 14200.60 6.06

4.3.2. Comparacion de las coberturas encontradas para cada afo de estudio
A continuacion, se muestran los graficos que reflejan los datos presentes en cada una de
las tablas y que permitirdn de manera sencilla la visualizacion del comportamiento de cada una

de las coberturas en cada uno de los afios de estudio:



Figura 25.

Comportamiento de los tipos de coberturas encontradas en la subzona hidrografica del Rio Algodonal en los afios 2017 -2021.
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Figura 26.
Porcentaje de cobertura de cada tipo de vegetacion en la subzona hidrogréfica del Rio
Algodonal en los afios 2017 — 2021

PORCENTAJE DE COBERTURA DE CADA TIPO DE VEGETACION EN
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Cambios encontrados en cada cobertura vegetal encontrada en la subzona hidrogréafica del

Rio Algodonal para el periodo de tiempo comprendido entre el 2017 y 2021

Cambios encontrados en los pastos limpios, pastos arbolados y pastos enrastrojados o

enmalezados



Tabla 12.

Cambios encontrados en los pastos limpios, pastos arbolados y pastos enrastrojados o

enmalezados
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Afos comparados

Cambio en la cobertura (ha)

Cambio en el porcentaje de
cobertura en el area total (%)

2017-2018
2018-2019
2019-2020
2020-2021
2017-2021

Gano 5875.75
Gano 518.88
Gand 32669.47
Gand 2299.11
Gan6 41363.21

Aumenté 2.5
Aumenté 0.22
Aumento 13.94
Aumento 0.98
Aument6 17.65

Cambios encontrados en los arbustos, matorrales y bosque de galeria y/o riparios

Tabla 13.

Cambios encontrados en los arbustos, matorrales y bosque de galeria y/o riparios

Afios comparados

Cambio en la cobertura (ha)

Cambio en el porcentaje de
cobertura en el area total (%)

2017-2018
2018-2019
2019-2020
2020-2021
2017-2021

Gano 16499.26
Perdi6 26811.29
Gan6 23998.91
Gan6 27608.13
Gan6 41295.01

Aumentd 7.04
Disminuy6 11.44
Aumentd 10.24
Aumentd 11.78
Aumentd 17.62

Cambios encontrados en el bosque natural denso

Tabla 14.

Cambios encontrados en el bosque natural denso

ARos comparados

Cambio en la cobertura (ha)

Cambio en el porcentaje de
cobertura en el area total (%)

2017-2018
2018-2019
2019-2020
2020-2021
2017-2021

Perdi6 29773.19
Gan6 30100.13

Perdi6é 71005.16
Perdi6 18568.46
Perdi6 89246.68

Disminuy6 12.7
Aument6 12.84
Disminuy6 30.3
Disminuy6 7.92
Disminuy6 38.08

Cambios encontrados en la cobertura sin vegetacion

Tabla 15.
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Cambios encontrados en la cobertura sin vegetacion

Afos comparados Cambio en la cobertura (ha) Cambio en el porcentaje de
cobertura en el area total (%)

2017-2018 Gano 7381.54 Aumenté 3.15

2018-2019 Perdi6 3806.55 Disminuyo 1.62

2019-2020 Aumenté 14334.2 Aumentd 6.11

2020-2021 Perdi6 11337.62 Disminuyo 4.83

2017-2021 Gano 6571.57 Aument6 2.81

4.3.3. Analisis de las posibles causas por las cuales se presentaron los cambios en las

coberturas vegetales

Se han planteado distintos fenomenos, los cuales pueden ser las causas de los cambios
encontrados en la subzona hidrografica del Rio Algodonal para los afios de estudio. A

continuacion, se detallan las posibles causas:

Intensidad de lluvias. Se evidencié una influencia de la intensidad de lluvias sobre el
indice de vegetacion de diferencia normalizada, en las imagenes satelitales tomadas en una fecha
antecedida de meses lluviosos presentaron mejores valores del NDVI; por el contrario, las
imagenes satelitales tomadas en una fecha antecedida por meses de pocas lluvias, presentaron

valores bajos del NDVI.

Degradacion ambiental a escala global. Otro fenébmeno que se encontr6 al comparar y
analizar los resultados fue la degradacidn progresiva que sufre la subzona hidrografica del Rio
Algodonal, en los primeros afos de estudio (2017, 2018 y 2019) se encontrd mejores valores que

en los ultimos afios de estudio (2020 y 2021). Comparando los afios 2018 y 2020 se encontrd
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que, aunque haber sido tomadas en épocas del afio muy similares (alrededor de los comienzos de

marzo), se encontraron mejores valores del NDVI en el 2018.

Acciones antropogénicas. Segun Rodriguez (2016) en la subzona hidrogréafica del Rio
Algodonal se desarrolla distintas actividades antropogénicas, entre ellas la extraccién hidraulica,
la tala de arboles, la agricultura, la ganaderia, las cuales la tienen bajo presion, causando un

deterioro en los componentes de esta subzona hidrografica.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Tipos de coberturas vegetales presentes en la subzona hidrogréfica del Rio Algodonal

Tras el procesamiento de la informacién recopilada, se identificaron tres tipos de
cobertura vegetal en la subzona hidrogréfica del Rio Algodonal. A continuacién, se muestran las
coberturas vegetales encontradas, ordenadas en orden descendente segun su porcentaje de

cobertura en el area de la subzona hidrogréfica:

Tabla 16.

Tipos de coberturas vegetales presentes en la subzona hidrografica del Rio Algodonal

Tipo de cobertura vegetal Porcentaje promedio de cobertura
en la subzona hidrografica
Arbustos, matorrales y bosque ripario y/o galeria 49.01
Bosque denso natural 23.22
Pastos limpios, pastos arbolados y pastos enmalezados 21.48

0 enrastrojados

Respecto a la cobertura de suelo, se encontro un porcentaje promedio de cobertura en la

subzona hidrografica del Rio Algodonal fue 6,28%, lo que representa 14718.11 ha

5.2. Cambios presentados en las coberturas vegetales de la subzona hidrografica del Rio

Algodonal desde el afio 2017 hasta el afio 2021

En conclusion, este tipo de cobertura vegetal, tuvo un aumento de cobertura en la subzona
hidrogréfica del Rio Algodonal de 41363.21 ha, a traves de los cinco afios de estudio, ya que

paso de 31810.28 ha en 2017 a 73173.49 en el 2021, lo cual representa un incremento del
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17,65% de porcentaje de cobertura. EI comportamiento de la cobertura vegetal, mostrd una
tendencia al crecimiento. Las siguientes ilustraciones representan el comportamiento de este tipo
de cobertura vegetal para los afios de estudio

Figura 27.

Extension de los pastos limpios, pastos arbolados y pastos enmalezados o enrastrojados en la
subzona hidrogréafica del rio Algodonal del 2017 al 2021

v

2017 2018 2019 2020 2021
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Figura 28.

Comportamiento de los pastos limpios, pastos arbolados y pastos enmalezados o enrastrojados
en la subzona hidrografica del rio Algodonal del 2017 al 2021
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En conclusion, los arbustos, matorrales, bosque de galeria y/o riparios este tipo de
cobertura vegetal, tuvo un aumento de cobertura en la subzona hidrografica del Rio Algodonal
de 41295.01 ha, a través de los afios de estudio, ya que pasé de 102628.18 ha en 2017 a
143923.19 ha en 2021, lo que representa un incremento del 17,62% de porcentaje de cobertura.
El comportamiento de la cobertura vegetal, mostré una tendencia al crecimiento. Las siguientes
ilustraciones representan el comportamiento de este tipo de cobertura vegetal para los afios de

estudio.



Figura 29.

Extension de los arbustos, matorrales y bosque de galeria y/o riparios en la subzona
hidrogréfica del rio Algodonal del 2017 al 2021
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Figura 30.

Comportamiento de los arbustos, matorrales y bosque de galeria y/o riparios en la subzona
hidrogréafica del rio Algodonal del 2017 al 2021
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En conclusion, el bosque denso natural, tuvo una disminucién de cobertura en la
subzona hidrogréfica del Rio Algodonal de 89246.68 ha, ya que pasé de 92304.43 ha en 2017 a
3057.75 ha en 2021, lo que representa una reduccion de 38,08% de porcentaje de cobertura. El
comportamiento de la cobertura vegetal, mostré una tendencia al decrecimiento. Las siguientes
ilustraciones representan el comportamiento de este tipo de cobertura vegetal para los afios de

estudio.

Figura 31.

Extension del bosque natural denso en la subzona hidrogréafica del rio Algodonal del 2017 al
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Figura 32.

Comportamiento del bosque natural denso en la subzona hidrogréfica del rio Algodonal del
2017 al 2021
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5.3. Posibles causas de los cambios presentados en la subzona hidrogréafica del Rio

Algodonal desde el afio 2017 hasta el afio 2021

Se determind la intensidad de lluvias como una de las posibles causas de las variaciones
en cada tipo de cobertura vegetal en la subzona hidrografica del Rio Algodonal para los afios de
estudio debido lo que los datos reflejaron, que los valores del NDVI, varian dependiendo de la
intensidad de lluvias en la zona. Este analisis se basa también en lo que determinan diferentes
autores, quienes aseguran que existe una relacion indirecta entre la intensidad de lluvias y el
indice de vegetacion de diferencia normalizada (Hielkema et al., 1986), dicha relacion ha sido
estudiada extensamente (Nicholson y Farrar, 1994), tanto que, en lugares donde no hay registros
meteoroldgicos utilizan el NDVI para determinar las precipitaciones (Kerr et al., 1989). Por tal

motivo, seria idoneo al determinar el cambio de coberturas vegetales mediante la
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implementacion del NDVI, usar imagenes satelitales que hayan sido tomadas durante

condiciones similares de precipitaciones.

Respecto a la degradacién ambiental que se vive a escala global (Cartea, 2006) como una
de las causas en las variaciones encontradas en cada tipo de cobertura vegetal; en la
investigacion, al comparar dos coberturas vegetales en condiciones similares de intensidades de
[luvias (2018-2020), se encontrd un deterioro en los valores encontrados en 2020, respecto a los
valores encontrados en el 2018. De igual manera, el comportamiento en general del NDVI
durante los cinco afios de estudio mostré un deterioro en la cobertura vegetal, mostrando que las
coberturas vegetales de la subzona hidrografica se han deteriorado durante el transcurso de los
afios, mostrando una tendencia a seguir decreciendo si no se plantean estrategias que puedan

frenar este deterioro.

Se determinaron las acciones antropogénicas como otra de las posibles causas de los
cambios en cada uno de los tipos de cobertura vegetal encontrados en los afios de estudio, como
lo expuso Rodriguez (2006), en la subzona hidrogréafica del Rio Algodonal, los seres humanos
desarrollan diferentes actividades que afectan a esta en gran medida. Actividades como la
ganaderia, la extraccion hidraulica, los asentamientos humanos, la tala de arboles, la captacion
ilegal de agua, el vertimiento de residuos liquidos al cauce del Rio Algodonal, entre otros;
generan problemas en los elementos de la subzona hidrografica del Rio Algodonal, causando
contaminacién por agroquimicos, cambios en la cobertura del suelo, deterioro en las coberturas
vegetales, desertificacion, expansion de la frontera agricola, modificacion en las propiedades del

Rio Algodonal, deforestacion, entre otras consecuencias.
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Capitulo 6. Recomendaciones

De la experiencia del desarrollo del presente proyecto se pudo obtener aprendizajes y
experiencias, a partir de las cuales se pretende plantear recomendaciones para futuros proyectos
acorde al presente y que permitan un mejor abordaje del tema y de la investigacion. Se
recomienda, cuando se pretenda estimar y analizar indices de vegetacion de diferencia
normalizada, limitarse a una zona no tan extensa que permita un manejo eficiente de los datos y
resultados obtenidos y generar, a partir de estos, planes que permitan un mejoramiento de este
indice; en este caso al ser la primera investigacion sobre el tema que desarrollo el autor,
desprecio esta consideracion, encontrandose con una zona muy extensa, la cual permite su
estudio y analisis pero que al momento de plantear estrategias se sale de las manos debido a su
extension y a la complejidad para articular los distintos actores que se presenten; también es una
ventaja calcular este indice en zonas no muy extensas, es que al momento de buscar la imagenes
satelitales, serd menos complicados encontrarlas y no verse afectado por la nubosidad que
presenten, en el caso de esta investigacion, al ser una zona tan extensa, fue necesario unir cuatro
imagenes satelitales para tener la toma completa, lo que fue una ardua tarea debido a la alta

nubosidad que se presenta en la zona.

Otra recomendacion entorno a estimacion y calculo del indice de vegetacién de diferencia
normalizada es realizar la toma de datos en escenarios que permitan una comparacién con mayor
veracidad al no verse influida por distintos factores, por ejemplo, si se plantea realizar un analisis
de NDVI en distintos afios, se recomienda tomar las imagenes satelitales de los mismos dias en
cada uno de los afios y asi, encontrar vegetaciones que han sido sometidas a la misma intensidad

de precipitaciones y no encontrarse con distintos escenarios, unas imagenes satelitales de una
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temporada seca y unas imagenes satelitales de una época lluviosa, que dificultaria enormemente
unos resultados con veracidad a partir de una comparacion de la iméagenes. Por Gltimo, se
recomienda al trabajar con sistemas de informacion geografica, ser extremadamente ordenado en
el espacio de trabajo y en la ubicacidn de los productos generados por el procesamiento, debido a
que se manejan una cantidad muy grande de archivos, y se puede llegar a confusiones en el

desarrollo del trabajo, que atrasan las conclusiones del mismo.
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