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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

El presente trabajo de investigacion consiste en la realizacion de un analisis multitemporal
para determinar la relacion en los procesos de desertificacion, empleando el indice de
Vegetacion Normalizada (NDVI) y la Temperatura de la Superficie Terrestre (TLS) para el
area de estudio, que se encuentra comprendido entre los departamentos de Huilay Tolima,
considerandose un ecosistema desértico, afectado por procesos de desertificacion
causados principalmente por la pérdida de cobertura vegetal en la zona entre otra variables.
Con base en esta problematica, el objetivo principal de la investigacion es identificar si
existen cambios de la cobertura vegetal y de TLS en términos de &rea a través de un andlisis
multitemporal entre los afios 2000 y 2022. La metodologia utilizada se baso en la obtencion
y procesamiento de imagenes satelitales Landsat 7 y Landsat 8, el calculo del NDVI y de
TLS, y el analisis de varianza calculado para dichas variables. Por lo cual se logré
determinar que en términos de area se presento una variacion en cada una de las categorias
de NDVI y TLS, aunque estadisticamente dichos cambio no fueron significativos. Ademas,
se comprobo la existencia de una correlacién entre NDVI y TLS teniendo en cuenta que
para el coeficiente de correlacion de Pearson en la mayoria de los afos el resultado fue
negativamente fuerte.

Abstract: The present research work consists of carrying out a multi-temporal analysis to
determine the relationship in desertification processes, using the normalized vegetation
index (NDVI) and the temperature of the land surface (TLS) for the study area, which are It
is located between the departments of Huila and Tolima, and is considered a desert
ecosystem, affected by desertification processes caused mainly by the loss of vegetation
cover in the area, among other variables. Based on this problem, the main objective of the
research is to identify whether changes in plant cover and TLS are triggered in terms of area
through a multi-temporal analysis between the years 2000 and 2022. The methodology used
was based on obtaining and processing of Landsat 7 and Landsat 8 satellite images, the
calculation of NDVI and TLS, and the analysis of variance calculated for these variables.
Therefore, it was possible to determine that in terms of area there was a variation in each of
the NDVI and TLS categories, although these changes were not statistically significant. In
addition, the existence of a correlation between NDVI and TLS was verified, taking into
account that for the Pearson correlation coefficient in most years the result was negatively
strong.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion consiste en la realizacion de un analisis multitemporal
para determinar la relacion en los procesos de desertificacion, empleando el indice de
Vegetacion Normalizada (NDVI) y la Temperatura de la Superficie Terrestre (TLS) para el area
de estudio, que se encuentra comprendido entre los departamentos de Huila y Tolima,
considerandose un ecosistema desertico, afectado por procesos de desertificacion causados
principalmente por la pérdida de cobertura vegetal en la zona entre otra variables.

Con base en esta problematica, el objetivo principal de la investigacion es identificar si existen
cambios de la cobertura vegetal y de TLS en términos de area a través de un analisis
multitemporal entre los afios 2000 y 2022. La metodologia utilizada se baso en la obtencion y
procesamiento de imagenes satelitales Landsat 7y Landsat 8, el calculo del NDVIy de TLS, y
el analisis de varianza calculado para dichas variables. Por lo cual se logré determinar que en
términos de area se present6 una variacion en cada una de las categorias de NDVIy TLS, aunque
estadisticamente dichos cambio no fueron significativos. Ademas, se comprobd la existencia de
una correlacion entre NDVI'y TLS teniendo en cuenta que para el coeficiente de correlacién de

Pearson en la mayoria de los afios el resultado fue negativamente fuerte.

Palabras clave: Analisis multitemporal, Coberturas vegetales, Correlacion, Temperatura

superficial, Desertificacion, Desierto de la Tatacoa
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Abstract

The present research work consists of carrying out a multi-temporal analysis to determine the
relationship in desertification processes, using the normalized vegetation index (NDVI) and the
temperature of the land surface (TLS) for the study area, which are It is located between the
departments of Huila and Tolima, and is considered a desert ecosystem, affected by
desertification processes caused mainly by the loss of vegetation cover in the area, among other
variables. Based on this problem, the main objective of the research is to identify whether
changes in plant cover and TLS are triggered in terms of area through a multi-temporal analysis
between the years 2000 and 2022. The methodology used was based on obtaining and processing
of Landsat 7 and Landsat 8 satellite images, the calculation of NDVI and TLS, and the analysis
of variance calculated for these variables. Therefore, it was possible to determine that in terms of
area there was a variation in each of the NDVI and TLS categories, although these changes were
not statistically significant. In addition, the existence of a correlation between NDVI1 and TLS
was verified, taking into account that for the Pearson correlation coefficient in most years the
result was negatively strong.

Key words: Multitemporal analysis, Vegetation covers, Correlation, Surface temperature,

Desertification, Desert Tatacoa
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Introduccion

Alrededor del mundo los suelos se han visto afectados por la desertificacion lo que implica que
estos pierdan sus caracteristicas fundamentales y afecten la productividad de los ecosistemas.
Este fendmeno se ha convertido en un problema a nivel social, econémico y ambiental. Granados

et al. (2013), definen la desertificacién como:

La degradacion de las tierras de zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas, que resulta
de factores de origen climatico y de actividades antropogénicas como la deforestacion, el
sobrepastoreo, la expansion de areas agricolas hacia areas fragiles y la sobreexplotacion de
la vegetacion para uso doméstico. La precipitacion es escasa o poco uniforme en muchas
regiones aridas del mundo; asi, muchas areas carecen de agua suficiente para permitir la

vida, excepto en forma limitada.

En ese sentido Colombia es uno de los paises que pertenecen al convenio de naciones
unidas de lucha contra la desertificacion (UNCCD), el cual implemento el protocolo de
degradacion de suelos y tierras por Desertificacion. Segun el Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial (MAVDT, 2005) en el pais:

El proceso de desertificacion se ha hecho evidente en zonas que antes estaban cubiertas
de vegetacion y presentan alta productividad agricola, como Villa de Leyva en el
departamento de Boyac4, la cuenca alta del rio Chicamocha, la Sabana de Bogota, la
region del Patia y el area de influencia del desierto de la Tatacoa. Como se citd en (Rojas

etal, 2019, p. 137)
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Por su parte, la pérdida de cobertura vegetal es uno de los indicadores del avance en los
procesos de desertificacion, ademads juegan un papel determinante en “los flujos de energia y en
el ciclo hidroldgico, se puede observar en la forma como las plantas absorben, reflejan o
transmiten la radiacion solar, y en la capacidad de interceptar y transpirar el agua obtenida a
través de la precipitacion” BONAN et al., 2004, como se cito en (Carvajal y Pabén, 2016, p.
189). En este sentido las condiciones de temperatura de la superficie terrestre dependen
principalmente de la cubierta vegetal y la cantidad de radiacion que llegue a la superficie. Segun

Barbachano (2020):

La estimacidn de la temperatura superficial esta condicionada, principalmente, por el
contenido de vapor de agua de la atmdsfera (especialmente sensible en la zona
intertropical) y la emisividad de la superficie estudiada. Por todo ello, una correcta
estimacion de la temperatura superficial implica necesariamente la consideracion y

correccion de estos factores. (p. 19)

En ese contexto, el uso de técnicas a partir de sensores remotos empleando imagenes
satelitales como el analisis multitemporal mediante la teledeteccion permite evaluar, analizar y

mitigar los cambios en la vegetacion.

La teledeteccion ha contribuido con la obtencion de informacion del estado de las
coberturas y ha permitido el estudio de su relacion con la temperatura radiante. Incluso,
se afirma que los sensores remotos termales infrarrojos son la Unica posibilidad que
existe para obtener datos de temperatura sobre areas extensas de la superficie terrestre, a
diferentes resoluciones espaciales y temporales (SOBRINO et al., 1994; COLL et al.,

2005), como se cit6 en (Carvajal y Pabon, 2014, p. 96).
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Para lograr esto, la informacion satelital entregada a traves de una imagen multibanda,
debe ser categorizada y agrupada, para permitir discriminar un area con caracteristicas
particulares de otra. Una forma de expresar esta categorizacion o agrupamiento es mediante la

elaboracion de indices de vegetacion (Mufioz, 2013).

Usualmente el indice de vegetacion es una combinacion de las bandas espectrales, siendo
el producto de varios valores espectrales que son sumados, divididos, o multiplicados en
una forma disefiada para producir un simple valor que indique la cantidad o vigor de
vegetacion dentro de un pixel. Permitiéndonos estimar y evaluar el estado de salud de la
vegetacion, en base a la medicion de la radiacion que las plantas emiten o reflejan (Diaz,

2015, p.42)

De acuerdo con lo anterior, este proyecto de investigacion se enfocé en el analisis
multitemporal mediante el procesamiento de imagenes satelitales para diferentes periodos de
tiempo a fin de identificar la variacion de NDVIy TLS y su relacion sobre los procesos de

desertificacion para el area de estudio.
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Planteamiento Del Problema

La desertificacion, el proceso por el cual las tierras se hacen mas secas, esta aumentando
en todo el mundo. Mas de 6,100 millones de hectareas son zonas aridas y semiaridas. El 40 % de
la superficie del planeta son tierras secas. Se estima que 70 % de las tierras secas productivas estan
actualmente amenazadas por diversas formas de desertificacion. Esto afecta directamente el
bienestar y el futuro de una sexta parte de la poblacion mundial (Sanchez, et al., 2013). En
Colombia, se estima que para €l 2004 el 78.9% de las zonas secas presentan algin nivel de
desertificacion (MAVDT, 2004).

Por su parte, el Distrito Regional de Manejo Integrado La Tatacoa no es ajeno a la
problematica nacional, debido a que presenta condiciones climaticas y botanicas de zonas
tropicales aridas y semiaridas” (Olaya et al, 2000, p.27), ademas en esta zona vienen
desarrollando actividades dedicadas principalmente a la ganaderia extensiva, la agricultura y el
turismo de modo que, dichas actividades han generado de manera directa e indirecta impactos
negativos en el ambiente y sus componentes acelerando la degradacion de los suelos. Segan lo

mencionado en el Plan de Manejo de la Tatacoa (2015) este ecosistema:

Presenta una morfologia generada, por procesos enddgenos y exdgenos, de tipo:
climatolégicos, litologicos, erosivos, de remocion en masa, factores que concuerdan con
estudios anteriores, se caracteriza por sufrir acelerados procesos de degradacion del

ecosistema y un incremento acelerado en el proceso de desertificacion. (p. 27)

Considerando que el DRMI se encuentra inmerso en el area de estudio, nace la
importancia de analizar la influencia en los procesos de desertificacion segun los cambios de

NDVI y TLS. Es por esto por lo que, en este trabajo de investigacion se pretende responder las
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siguientes preguntas: (1) ¢Se logra evidenciar cambios significativos en términos de area para el
indice de diferencia Normalizada y la Temperatura Superficial Terrestre durante los dltimos 22
afios?, y (2) ¢Existe una la relacion entre las variables de NDVIy TLS con respecto a los

procesos de desertificacion?
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Justificacion

Muchos factores interrelacionados contribuyen a la desertificacion, incluido el crecimiento
demogréfico, la demanda de mayores niveles de produccidn, las tecnologias que aumentan la
explotacion de los recursos y el cambio climético, ademas la desertificacion representa una
amenaza universal que tiene un fuerte impacto en las formas de subsistencia de millones de
personas tanto dentro de las tierras secas como fuera de ellas (UNCCD, 2017).

De esta forma se encontrd mediante la informacidn suministrada por el sistema alertas
tempranas Tremarctos-Colombia, que dentro del area de estudio se encuentran delimitados
Resguardos indigenas, Parque Arqueolodgico, Hallazgos arqueoldgicos, Distribucién de
Especies y el distrito regional de manejo integrado la Tatacoa, como se muestra en el anexo 5,
adicionalmente esta area de estudio estd comprendida por dos municipios y categorizada segun
las zonas de vidas como Bosque seco tropical (bs-T) a Bosque muy seco tropical (bms-T), lo
que incrementa la importancia de monitorear y evaluar las variaciones en términos de NDV1 y
TLS sobre esta zona de estudio.

Por lo tanto, el analisis multitemporal como herramienta de la teledeteccidn enfocado al
indice de vegetacion de diferencia normalizada y de temperatura de la superficie terrestre, no
solo permite la ampliacion de la informacidn sobre teledeteccion, SIG, degradacion,
desertificacion, entre otros, sino también realizar el analisis de la dindmica espaciotemporal del
ecosistema y a su vez hacer seguimiento a los procesos ambientales y generar informacién base
sobre el estado del suelo en términos de cobertura y temperatura a través del paso del tiempo,
permitiendo de esta forma sustentar nuevas estrategias o planes de accion para la desertificacion,
ya que actualmente no se cuenta con grandes soportes de informacion cientifica sobre el

crecimiento de la desertificacion relacionada con el NDVIy TLS, para ello se realizara un
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analisis multitemporal y estadistico con los datos obtenidos para interpretar los cambios entre

los afios 2000 y 2022.
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Objetivos

Objetivo general

Determinar la variacion de la temperatura de la superficie terrestre mediante el anélisis de la
pérdida de cobertura vegetal para el &rea de influencia indirecta del DRMI mediante analisis

multitemporal entre los afios 2000 a 2022.

Obijetivos especificos

e Calcular el indice de vegetacion NDV1 y la Temperatura de la Superficie Terrestre TLS a

través de imagenes satelitales

e Determinar los cambios en la vigorosidad de la vegetacién y de temperatura en términos
de area para el intervalo de tiempo establecido, por medio del anélisis estadistico de
varianza

e Analizar la relacion entre las variables NDVIy TLS y su influencia en los procesos de

desertificacion
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Marco Referencial

Marco teérico

Pérdida de la vegetacion

La pérdida de la cubierta vegetal es el primer paso del proceso de deterioro del suelo; si éste
no se controla a tiempo, provocara que el paisaje se desertifique (Stocking y Murnaghan, 2003),
(Mufoz, Lopez, Hernandez, Soler y Lépez, 2009). La pérdida de vegetacion se da por diversos
factores entre ellos la deforestacion, los incendios forestales, la expansion agricola y urbana. Sin
embargo las inadecuadas practicas en procesos extractivos causan pérdidas significativas, de esta
manera la pérdida de cobertura vegetal ocasiona un desequilibrio en la dindmica ambiental en los

componentes aire, suelo, agua, faunay flora.

Satélite Landsat 8

Incorpora dos instrumentos de barrido: Operational Land Imager (OLI), y un sensor térmico
infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS). Las bandas espectrales del sensor OLI,
proporcionan una mejora de los instrumentos de las misiones Landsat anteriores, debido a la
incorporacion de dos nuevas bandas espectrales: un canal profundo en el azul visible (banda 1),
disefiado especificamente para los recursos hidricos e investigacion en zonas costeras, y un
nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la deteccion de nubes cirrus. Adicionalmente una nueva

banda de control de calidad se incluye con cada producto de datos generado. (Ariza, 2013, p. 8)
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Teledeteccion

La Teledeteccion tiene por finalidad identificar y caracterizar los materiales de la superficie
terrestre y los procesos que en ella ocurren a partir de la radiacion electromagnética procedente
de la misma, entendiendo por tal tanto la emitida por la propia superficie terrestre como la
reflejada de la que le llega del sol, prevaleciendo una sobre otra en funcion del intervalo
espectral considerado. En la region dptica del espectro, o espectro solar (0.4-3.0 g m), la
radiacion procedente de las superficies es la radiacion solar reflejada. (Gilabert, Gonzalez,

Garcia, 1997, p.1)
NDVI

El indice de Vegetacion Diferencial Normalizado, es el mas conocido de todos, y es el mas
utilizado para todo tipo de aplicaciones. La razon fundamental es su sencillez de calculo y disponer
de un rango de variacion fijo (entre —1 y +1), lo que permite establecer umbrales y comparar
iméagenes. Valores muy bajos de NDVI, del orden de 0.1, corresponden a areas rocosas, arenosas
0 nevadas. Valores de 0.2 a 0.3 pueden corresponder a areas pobres con arbustos o pasturas
naturales. A partir de estos valores tendremos los niveles correspondientes a praderas, cultivos,

forestaciones etc. dependiendo del valor alcanzado. (Mufioz, 2013, p.4)
Landsat 7

Fue lanzado desde la Base de la Fuerza Aérea Vandenberg en California el 15 de abril de 1999
en un cohete Delta Il. El satélite lleva el sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+). Este
instrumento fue mejorado a partir de disefios de instrumentacion anteriores. Las caracteristicas

principales de Landsat 7 incluyen una banda pancromaética con una resolucion espacial de 15
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metros, un calibrador solar de apertura completa a bordo, un cinco por ciento de calibracion
radiometrica absoluta y un canal infrarrojo térmico con una mejora de cuatro veces en la resolucion

espacial sobre Thematic Mapper (TM).

Degradacion de las tierras

Reduccion o la perdida de la productividad biolégica o econdémica y la complejidad de las
tierras agricolas de secano, las tierras de cultivo de regadio o las dehesas, los pastizales, los bosques
y las tierras arboladas, ocasionada, en zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas, por los
sistemas de utilizacion de la tierra o por un proceso o una combinacion de procesos, incluidos los
resultantes de actividades humanas y pautas de poblamiento, tales como: ¢ la erosion del suelo
causada por el viento o el agua, * el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas o

de las propiedades econdmicas del suelo, y ¢ la pérdida duradera de vegetacion natural.

Desertificacion

Degradacion de las tierras de zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas resultantes de

diversos factores, tales como las variaciones climaticas y las actividades humanas.

Zonas Aridas, Semiaridas y Subhtimedas Secas

Son aquellas zonas en las que la proporcion entre la precipitacién anual y la evapotranspiracion

potencial esta comprendida entre 0,05 y 0,65, excluidas las regiones polares y subpolares.

R- estudio

Es un conjunto integrado de programas para manipulacion de datos, calculo y grafico. Entre

otras caracteristicas dispone de almacenamiento y manipulacion efectiva de datos, operadores
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para calculo sobre variables indexadas (Arrays), en particular matrices, una amplia, coherente e
integrada coleccién de herramientas para andlisis de datos, posibilidades graficas para analisis de
datos, que funcionan directamente sobre pantalla o impresora, y un lenguaje de programacion bien
desarrollado, simple y efectivo, que incluye condicionales, ciclos, funciones recursivas y

posibilidad de entradas y salidas.

Marco legal

Ley 99 de 1993: Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector
Pablico 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.

Decreto 1076 de 2015: Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector

Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Resolucion 017 de 2008: Por el cual se declara la ecorregidn de la Tatacoa como Parque Natural

Regional y se dictan normas para su administracién y manejo sostenible.

Resolucion 016 2011: Por el cual se modifica el acuerdo No 017 del 2008 que declara el Parque

Natural Regional La Tatacoa y se dictan normas para su administracion y manejo.

Resolucion 008 2014: Por el cual se homologa la denominacion del Parque Natural Regional la

Tatacoa con la categoria de Area Protegida Distrito Regional De Manejo Integrado.

Resolucidon 012 de 2015: por el cual se adopta el plan de manejo del distrito regional de manejo
integrado (DRMI) la tatacoa, localizado en los municipios de Villa vieja y Baraya, en el

departamento del Huila.
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Disefio Metodoldgico

Para la delimitacion del area de estudio (Figura 1) se definid como eje central el Distrito
Regional de Manejo Integrado, la Tatacoa en jurisdiccion de los municipios de Villa Viejay
Baraya, en el departamento del Huila, a su vez se tuvieron en cuenta las zonas de vida (Bosque
seco bs-T - Bosque muy seco bms-T) tanto del departamento del Tolima como del Huila,
abarcando las veredas Las Brisas, Mercadillo, Balsillas, Anacarco, Pueblo Nuevo, Yaco,
Montefrio, La Molana, Tinajas, Velu, Los Medios, La Palmita y La Union, San Juanito en el
municipio de Natagaima Depto. Tolima; y en el Depto. Huila se encuentra las veredas Potosi,
Golondrinas, La Calera, San Juanito, Poloniay Hato Nuevo en el municipio de Villa Vieja;
Pata, Rio Aipe, El Callejon,y La Manga en el municipio de Aipe; San Isidro Bajo, Mesa
Redonda en el municipio de Telloy Arenoso en el municipio de Baraya. El enfoque de la
investigacion es cuantitativo, ya que permite el analisis de la informacion recolectada de la zona
de estudio a través de herramientas estadisticas y procesamiento de informacion geogréafica.
Ademas, como parte del proceso de investigacion, se identifica que el universo muestral
corresponde a las zonas de vida de los departamentos del Tolima y Huila. Asi mismo, se
determina como poblacion homogénea las veredas localizadas dentro del area de estudio y como
muestra el area del Desierto de la Tatacoa. De acuerdo con lo anterior, la investigacion se

realizara en cuatro fases expuestas en la metodologia de la investigacion (Figura 2).
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Figura 1
Mapa delimitacion area de estudio DRMI
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Fase Preliminar

En esta fase se debe llevar a cabo la recoleccion y revision de la informacion sobre las
caracteristicas ambientales y geomorfoldgicas de la zona de estudio, los cuales se obtendran a
través de las Instituciones Publicas de apoyo técnico y cientifico como lo son; la Corporacién
Auténoma Regional del Alto Magdalena (CAM), el Registro Unico Nacional de Areas
Protegidas (RUNAP), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), el Servicio Geologico Colombiano (SGC), el Sistema de Alertas Tempranas

Tremarctos- Colombia y el Instituto Geografico Agustin Codazzi ( IGAC).

Fase En Campo

Para el desarrollo de esta fase se llevo a cabo una visita al distrito regional de manejo
integrado, desierto de la tatacoa, donde se tomaron los datos de temperatura de la superficie
terrestre, mediante un medidor portatil de pH directo a suelos, el cual arroga datos de pH y
Temperatura del suelo en un rango de -5.0 a 105.0 °C.

Para definir los puntos donde se tomarian los registros de temperatura se realiz6 mediante el
software ArcGIS una grilla de muestreo aleatorio teniendo en cuenta las vias de acceso al
desierto de la tatacoa, de esta forma se seleccion6 puntos al azar con una distancia entre 200 y
400 metros aproximadamente, una vez en campo los datos del muestreo (TLS y Coordenadas) se
registraron en el aplicativo QField. Cabe resaltar que los datos se tomaron en un solo dia, debido
a que las condiciones climatologias no favorecieron la toma de datos para el segundo dia

propuesto. De esta forma se obtuvieron un total de 44 datos, como se muestra a continuacion:
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Tabla 1

Datos Obtenidos en Campo

Magna Sirgas

ID Temperatura °C X Y

1 34,3 4757382,84 1923497,99
2 34,3 4757382,84 1923497,99
3 40 4757291,63 1923315,16
4 41,1 4757228,14 1923120,79
5 42,5 4757159,51 1922938,25
6 41,4 4757102,14 1922768,11
7 36,2 4757134,11 1922560,08
8 38,8 4756980,1 1922453,3
9 37,8 4756885,46 1922301,08
10 38 4756810,56 1922129,34
11 34,4 4756722,2 1921947,96
12 40,2 4756664,03 1921759,96
13 41,1 4756539,31 1921595,88
14 39,8 4756494,69 1921442,37
15 38,5 4756454,1 1921258,19
16 43,6 4756365,04 1921078,51
17 40,1 4756307,34 1920917,5
18 36,4 4756217,71 1920720,94
19 40 4756119,72 1920336,78
20 41 4756001,8 1919986,93
21 41,1 4755769,31 1919632,13
22 37,4 4755611,85 1919302,41
23 41,9 4755341,34 1919006,83
24 31,6 4766763,63 1915893,37
25 33,6 4766398,88 1915815,96
26 32,1 4766060,58 1915981,3
27 31,7 4765685,77 1915893,9
28 31,9 4765296,15 1915870,07
29 36,5 4764920,39 1915760,44
30 36,9 4764559,63 1915599,71
31 32,3 4764194,01 1915514,75
32 36,7 4763969,24 1915244,82
33 32,5 4763807,81 1914846,11
34 32,5 4763683,35 1914583,41
35 33,7 4763315,94 1914523,01
36 32,7 4762995,14 1914682,3
37 33,8 4762619,34 1914840,13
38 33,8 4762258,45 1914838,77
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39 33,2 4761868,96  1914737,51
40 33,6 4761571,22 1914517,2
41 35,5 4761321,12 1914743,2
42 33 4761085,82  1915001,74
43 36,2 4760857,41  1915261,47
44 35,4 4760494,91  1915448,35

Con estos datos se busca validar la informacion obtenida a través del procesamiento de las

imagenes satelitales en cuanto al incremento de temperatura, especificamente para el afio 2022.

Fase De Ejecucion

Para la obtencion de las imagenes satelitales, se hizo uso del Servicio Geologico de los
Estados Unidos (USGS), teniendo en cuenta la fecha de lanzamiento de los satélites Landsat 7
(1999) y Landsat 8 (2013), de esta forma, las imagenes satelitales Landsat 7 se descargaron partir
del afio 2000 al 2013, mientras que las imagenes Landsat 8 desde el afio 2014 al 2022. Para la
eleccion de estas se tuvo en cuenta que el porcentaje de nubosidad en el area de estudio fuera

menor a 10 %, en base a este criterio se obtuvieron un total de 22 imagenes para 14 afios como

muestra a continuacion:

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 2
Imagenes satelitales Landsat 7 y 8
SATELITE ANOS TEMPORADA
2000-06-11 Seca
2000-08-30 Seca
2003-01-11 Seca
2006-05-11 Lluviosa
2007-02-03 Seca
Landsat 7 2009-10-26 Lluviosa

2010-01-14 Seca
2010-01-30 Seca
2010-10-30 Lluviosa
2011-09-30 Lluviosa
2013-03-11 Lluviosa
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2013-03-27 Lluviosa
2013-10-05 Lluviosa
2015-01-08 Seca
2015-12-22 Seca
2017-10-08 Lluviosa
2018-03-27 Lluviosa
Landsat 8 2020-03-07 Lluviosa
2020-03-22 Lluviosa
2021-03-25 Lluviosa
2021-07-15 Seca
2022-08-27 Seca

Nota. Elaboracién Propia

Es de resaltar que, Colombia presenta un régimen de precipitacion bimodal, con dos
temporadas lluviosas durante el afio, marcadas por el desplazamiento de la Zona de Confluencia
Intertropical (ZCIT), de sur a norte durante el primer semestre y de norte a sur en el segundo. Las
épocas de mayores lluvias estan distribuidas en los meses de marzo-mayo y septiembre-
noviembre respectivamente; separadas por dos periodos seco o de menores precipitaciones en los
meses de diciembre-febrero y junio-agosto a mitad de afio (Nufiez & Verbist, 2018).

Tabla 3
Imagenes Satelitales Obtenidas Desde La Plataforma USGS-EarhtExplore

2000/ 06 / 08 (Landsat 7) 2022-08-27 (Landsat 8)
Nota. Elaboracién Propia
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Teniendo en cuenta que el sensor Landsat 7 desde junio de 2003, ha entregado imagenes
con lagunas de datos causadas por la falla del corrector de linea de escaneo (SLC), se realizé la
correccion mediante el software QGIS, haciendo uso de los datos inmersos en la carpeta que se
descarga de la pagina del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS), siguiendo la

metodologia propuesta en la figura 4.

Una vez realizada la correccion de las imagenes Landsat 7, se procedera a calcular el
indice de vegetacion Normalizado NDVI, para las 22 imagenes satelitales tanto Landsat 7

(Bandas 4 y 3) como Landsat 8 (Bandas 4 y 5) mediante la siguiente formula:

Figura 3
Formula general NDVI

NDVI = Ire-R / Irc+R

Fuente: (Tucker, 1979; Tucker y Sellers, 1986).

Donde: NDVI: indice Normalizado de Vegetacion
Irc: Reflectancia de la superficie de la tierra en el intervalo del espectro electromagnético
correspondiente a 725 -1100 mm (Infrarrojo Cercano).
R: Reflectancia de la superficie d la tierra en el intervalo del espectro electromagnético

correspondiente a 580 — 680 mm (Rojo).

Igualmente se presentan los coeficientes de calibracion para las imagenes Landsat
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Tabla 4
Constantes de calibracion Iméagenes Landsat

Satélite K1 K2
Landast-4 TM 671,62 1284,3
Landast-5 TM 607,76 1260,6
Landast- 7 ETM+ 666,09 1282,7
Landast- 8 TIRS Banda 10 774,89 1321,08
Landast- 8 TIRS Banda 11 480,89 1201,14

Procesamiento Landsat 7

area de estudio

¢ — E— !

Figura 4
Procesamiento Landsat 7
l EarthExplorer — USGS Software Qgis 3.24 ’
1. Descargar las 2. Cargar las bandas de
imagenes satelitales |——| cadaimagen satelital y
Landsat 7 la carpeta Gap-mask
3. Combinar las bandas La herramienta Raster-
de la carpeta Gap-mask »| Miscelanea — Combinar
» La herramienta Raster-
Software ArcGis 10.8 4. Correccion de las .| Analisis -Rellenar sin
bandas landsat 7 datos
L |
¥ ¥ L
5. Recorte de las bandas
espectrales al limite del Banda 3 Banda 4

‘ Banda 6 i

6. Calculo NDVI 8. Calculo TLS
La herramienta_
geoprocessing — Clip ¥ ¥
9. Reclasificacién de la

La herramienta Raster
Calculator TLS

' '

7. Reclasificacion del La Herramienta Reclass
NDVI — Reclassify

{

La Herramienta Reclass
— Reclassify

Nota. Elaboracién Propia
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Para calcular la temperatura de la superficie terrestre para las imagenes satelitales Landsat 7,
primero se calculé la radiancia espectral de la banda térmica teniendo en cuenta los datos
inmersos en las carpetas descargadas del USGS para cada afio, donde se encuentra un archivo

tipo texto (TML), con los valores fijos necesarios para despejar la siguiente formula:

Figura 5
Formula radiancia espectral de la banda térmica

LMAXA — LMINA
n= (

QCALMAX — QCALMIN) * (QCAL — QCALMIN) + LMINA

Donde:
LA: radiancia espectral de la banda térmica
LMAX y LMIN: valores de radiancia maxima y minima para la banda 6

QCALMAX y QCALMIN: son los valores maximo y minimo de la radiancia calibrada

Posterior a calcular la radiancia espectral se determina la TLS, haciendo uso de las constantes
de calibracién tabla 4.

Figura 6
Formula Temperatura de la superficie terrestre

K2
In (E+ 1)

TLS =

Donde:

K1Y K2: Constantes de calibracion

In: Logaritmo natural
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Procesamiento Landsat 8

Figura 7
Procesamiento Landsat 8

EarthExplorer — USGS I | Software ArcGis 10.8

1. Descargar las
imagenes satelitales

2. Cargar las bandas
espetrales Landsat 8

Landsat 8
v
Banda 10
Reclasificacion del 3. Calculo NDVI 6. TOAI(Top of
MDWVI « Atmospheric) radiancia
espectral.

v ¥

La Herramienta Reclass

4. Proporcion de
— Reclassify

vegetacion Py e

Tempe
(Tempera?ura de brillo)

Y
’ 7. TOA a Brightness

¥

5. Emisividad & ‘

n ¥
‘ 8. Temperatura de la

superficie terrestre
La Herramienta Reclass
— Reclassify

)
Nota. Elaboracion Propia

l

9. Reclasificacion de la ’

TLS

Una vez realizado el calculo NDVI se defini6 el indice de Proporcion Vegetal (PV)

debido a que este permite aislar la emisividad de las diferentes coberturas.

Figura 8
Formula PV

NDVI — NDVIyin
~ |NDVIx — NDVI,

Py

Nota. (Carlson & Ripley, 1997, como se cit6 en Barbachano, 2020).
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Asi mismo se calcula la emisividad a partir del Pv teniendo en cuenta que la emisividad de la
superficie terrestre (LSE (€)) debe conocerse para estimar la LST, ya que la LSE es un factor de
proporcionalidad que escala la radiancia del cuerpo negro (ley de Planck) para predecir la
radiancia emitida, y es la eficiencia de transmitir energia térmica a través de la superficie en la
atmosfera (Avdan y Jovanovska, 2016)

Figura 9 )
Formula de emisividad a partir del Indice de Proporcion Vegetal PV

ETM6 = 0.004 PV + 0.986

Nota. (Sobrino, Jiménez-Mufioz & Paolini, 2004)

De igual manera se calcul6 la radiacion espectral atmosférica (TOA) teniendo en cuenta los
datos suministrados por USGS los cuales consisten en una serie cuantificada, calibrada y
escalada de niveles digitales ND, representando los datos de una imagen multiespectral adquirida
por ambos sensores: OLI Operational Land Imagen y el TIRS Thermal Infrared Sensor. Los
datos de las bandas del sensor TIRS y OLI estan derivados en 16 bits en formato no cifrado y
pueden ser reescalados a los valores de reflectancia y o radiancia en el espectral de la atmosfera
TOA, usando para ello los coeficientes radiométricos provistos en el archivo de metadato

MTL.txt de la banda 10, tal y como se describe a continuacion (Ariza, 2013).

Figura 10
Calculo de radiancia espectral atmosférica TOA

Ly=MpQ.a+ AL

Nota. USSG, 2013
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Donde:
L A = Radiancia espectral TOA (Watts/(m 2 * srad * pum))
M L =Factor de cambio de escala multiplicativo especifico de banda de los metadatos
(RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el numero de banda)
A L =Factor de cambio de escala aditivo especifico de banda de los metadatos
(RADIANCE_ADD_BAND _x, donde x es el nimero de banda)

Q cal = valores de pixel de producto estandar cuantificados y calibrados (DN)

Posteriormente las bandas obtenidas por el sensor TIRS pueden ser convertidas de
radiancia espectral a temperatura de brillo en grados Kelvin (k) usando para ello la constante
térmica suministrada en el archivo de metadatos:

Figura 11
Formula Temperatura de Brillo.

Nota. USSG, 2013.
Donde:
T = Temperatura de brillo de la parte superior de la atmésfera (K)donde:
L A =Radiancia espectral TOA (vatios/ (m2 * srad * um))
K1 =Constante de conversion térmica especifica de banda de los metadatos
(K1_CONSTANT_BAND_x, donde x es la banda térmica numero)
K 2 =Constante de conversion térmica especifica de banda de los metadatos

(K2_CONSTANT_BAND_x, donde x es el numero de banda térmica)
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Finalmente, se calculara la temperatura de la superficie a partir de los valores de brillo de
la imagen mediante la siguiente formula:

Figura 12
Formula temperatura superficial

B BT
) {1 + ["'%-E‘m:]}

Nota. M, Stathopoulou., Cartalis, C. 2016

Reclasificacion NDVI y TLS

Una vez obtenidos los raster de NDV1y TLS para cada una de las imagenes satelitales, estos
se reclasificaron mediante el software ArcGIS, para NDVI se tuvo en cuenta la siguiente
clasificacion:

Tabla b
Clasificacion NDVI

Descripcion Clasificacion Rango

Suelo desnudo y/ agua B < 0
Muy baja. Suelo arido a - 0 0.2
vegetacion ligera :

Baja Cantidad de vegetacion 3 0,2 0,4

Moderadamente baja. Cantidad 4 04 06
de vegetacion media ' :

Moderadamente Alta. Cantidad 5 0.6 0.8

de vegetacion medio — alta

Alta. Vegetacion densa _ 0,8 >1

Nota. Elaboracion Propia

Por el contrario, para definir los rangos de temperatura de la superficie terrestre se tuvieron
en cuenta los datos de temperatura maxima y minima para cada imagen como se muestra en la
tabla 6, estos datos se agruparon en un total de 6 intervalos con una amplitud cada uno de 7

como se muestra en las tablas 7.
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Tabla 6
Temperatura maxima y minima

Afio Imagen Tem-Max Tem-Min
11/06/2000 33,161 8,057
30/08/2000 34,976 7,084

2003 11/01/2003 37,779 9,659

2006 11/05/2006 32,376 9,340

2007 3/02/2006 42,977 22,556

2009 26/10/2009 30,525 8,057
14/01/2010 39,782 19,973

2010 30/01/2010 38,282 17,925
30/10/2010 37,779 15,539

2011 30/09/2011 37,273 16,736
11/03/2013 33,161 17,629

2013 27/03/2013 39,284 5,111
28/03/2013 39,533 9,659

2015 08/01/2015 37,722 14,906
22/12/2015 40,778 23,208

2017  8/10/2017 38,096 4,160

2018  27/03/2018 31,164 14,285

2020 07/03/2020 35,919 15,400
22/03/2020 34,491 12,674

2021  25/03/2021 28,429 11,597
15/07/2021 41,551 18,848

2022  27/08/2022 29,777 7,773

Nota. Elaboracién Propia

Tabla 7
Clasificacion de TLS
Intervalos Clasificacion
4,160 11,160
18,160 25,160 3
25,160 32,160 4
32,160 39,160

Nota. Elaboracién Propia
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Una vez reclasificados todos los datos correspondientes al indice de vegetacion de diferencia
normalizada y de temperatura de la superficie terrestre, estos se convirtieron de raster a poligono,

para obtener un mejor analisis de la informacion.

Analisis estadistico
Para realizar correctamente el analisis estadistico se realiz6 una grilla de muestreo para toda
el area de estudio mediante el software ArcGIS conformada por un total de 513 cuadrantes, con
la finalidad de elegir la muestra representativa de la grilla., Se utilizo la siguiente férmula para

poblacién finita:

Figura 13
Formula tamafio de la muestra representativa poblacion finita

N+ Zixpxq
e2x(N—1)+ Zz*p=xq

n =

Donde:

n: Tamafio de la muestra buscado

N: Tamario de la poblacion o universo

Z: parametro estadistico que depende del nivel de confianza (NC)
e: Error de estimacion maximo aceptado

p: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado

g: (1 - p): Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado



Universidad de Cundinamarca
Seccional Girardot

Facultad de Ciencias Agropecuarias

Tabla 8
Tamafio de muestra representativa

Parametro Valor
513
1,960
50,00%
50,00%
5,00%
220
Nota. Elaboracién Propia

S|o | O|T(N|Z

De acuerdo con lo anterior se obtuvo que la muestra representativa seria de 220
cuadrantes, estos se eligieron aleatoriamente para establecer la grilla final, de la cual, mediante el
software ArcGIS, se realizd la extraccion de datos por mascara, tomando en cuenta esta y la capa

tipo poligono de NDVIy TLS.

Seguidamente, para el analisis estadistico se utilizé el software R Estudio, mediante el
cual se realizé un analisis de varianza para las variables de NDVIy TLS, segln la categoria, afio
y area mediante box plots el cual permite establecer la relacion entre una variable numéricay una
categorica, y ver si hay relacion funcional entre ambas, por otra parte, se obtuvo los gréficos de
dispersion de correlacion teniendo en cuenta el raster de cada una de las variables (NDVI1 y
TLS) y el valor medio de los 220 cuadrantes para cada uno de los afios a estudiar a fin de

determinar una medida de la relacion lineal entre dos variables numéricas.
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Analisis del indice de vegetacion de diferencia normalizada

Resultados y Discusion

A continuacion se presentan los mapas tematicos y resultados obtenidos a través del

procesamiento de imagenes satelitales y el analisis estadistico de varianza para el indice de

vegetacion de diferencia normalizado desde el afio 2000 al 2022.

Figura 14
Mapa tematico NDVI 2000 — 2022
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Nota. Elaboracién Propia
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Como se logra observar en la figura 14, los mapas obtenidos se presentan en una escala
de color que va de tonalidades verdes a rojas, en este siendo los valores de NDVI cercanos a -1
se ven reflejados en tonalidades rojas representando los suelos desnudos. Asi mismo, cuando los
valores se encuentran cerca de +1 indica abundante vegetacion.

Figura 15
Mapa tematico NDVI Reclasificado 2000 — 2022
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Nota. Elaboracién Propia
Como se explicé anteriormente, el NDVI se reclasifico en 6 categorias dentro de las
cuales segun los resultados obtenidos en el area de estudio del 2000 al 2013 se destacan

principalmente los suelos desnudos (color rojo), suelo arido a vegetacion ligera (color naranja) y
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baja cantidad de vegetacién (color amarillo). Sin embargo, del 2015 al 2022 los suelos desnudos

fueron remplazados en su mayoria por suelo arido a vegetacion ligera (color naranja), baja

cantidad de vegetacion (color amarillo) y cantidad de vegetacion media (color amarillo claro).

Cabe mencionar que durante los afios 2020 y 2021 se evidencia un crecimiento prolongado de la

categoria cantidad de vegetacion media- alta (verde claro) el cual se redujo nuevamente en el afio

2022.

Por otra parte, los datos obtenidos mediante la extraccién de informacion a partir de la

grilla de muestreo y la capa de poligono para NDVI se presentan en la tabla 9, estos se agruparon

por afio y categoria con respecto al area de ocupacion segun cada clasificacion.

Tabla 9
Resultados de NDVI en términos de rea y categoria
Muy baja. . Moderadamente Moderadamente
Suelo P Baja . : . Alta.
Descripcion  desnudo y/ assglo arido Cantidjad de baja. Cantidad  Alta. Cantidad Vegetacion
o getacion i de vegetacion de vegetacion
Afos agua ligera vegetacion media medio — alta densa
Clasificacion 1 2 3 4 5 6
Rango <0 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 06-0,8 08->1

11/06/2000 22863,1862 17311,5457  8726,02601 599,151997 0,090107 0
30/08/2000 39570,5874  7354,30037  2433,60029 141,511927 0 0
11/01/2003 23569,7693 15614,8364  9386,26647 929,127914 0 0
11/05/2006 16091,4254 17457,4512  14353,1812 1597,94227 0 0
3/02/2007 36031,2479 11714,7948  1753,95733 0 0 0
26/10/2009 20218,2911 15952,2512  12468,5963 860,861435 0 0
14/01/2010 9686,89408 17307,6978  16530,8942 5957,29881 17,215091 0
30/01/2010 12658,4137 20664,8245  13054,2507 3119,08719 3,423979 0
30/10/2010 10299,8587 19164,7873  15379,2471 4626,9094 29,19755 0
30/09/2011 13732,7317  23544,662 10038,2631 2177,16668 7,176499 0
11/03/2013 20895,9602 18760,7689  9631,72128 211,549609 0 0
27/03/2013 23113,7389 16998,9095  8952,4383 434,913256 0 0
5/10/2013 40272,9607 6815,81341 2213,3543 197,871593 0 0
4/01/2015 323,06511 8965,27369  29379,2478 10832,4134 0 0
22/12/2015 301,759879 27460,48 19348,4912 2389,17882 0,090103 0
8/10/2017 486,639165 24443,7008 21739,966 2824,91851 4,775559 0
17/03/2018 297,842217 6600,38891  36309,883 6291,8859 0 0
6/03/2020 129,647193 12587,2682  34814,3748 1968,70979 0 0
22/03/2020 259,127447 847251928  34276,2238 6492,12944 0 0
25/03/2021 510,732242 5808,71675  26598,8277 16581,0925 0,630764 0
15/07/2021 491,536695 9689,92533  32438,5651 6879,43221 0,540658 0
27/08/2022 458,883222 16976,1256  28987,9063 3077,08483 0 0

Nota. Elaboracién Propia
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Segun la tabla 9, se logra evidenciar que la cobertura vegetal del area de estudio es nula

con respecto a la categoria 6 de alta vegetacion y vegetacion densa, puesto que no presenta datos,

lo que indica que durante los ultimos 22 afos la cobertura vegetal se encuentra comprendida

principalmente entre las categorias 1y 4, puesto que, con respecto a la categoria 5 solo 11 afios

entran en la clasificacion de vegetacion Moderadamente Alta y Cantidad de vegetacion medio —

alta.

Tabla 10

Porcentajes por categoria de NDVI 2000 — 2022

Muy t;aja. Baja Moderadamente Moderadamente
Descrincié Suelo Suelo arido Cantfdad baja. Cantidad Alta. Cantidad Alta. .
peion - desnudo y/ a de de vegetacion de vegetacion Vegetacion
Afos agua vegetacion y get: g densa
ligera vegetacion media medio — alta
Clasificacion 1 2 3 4 5 6
Rango <0 0-0,2 02-04 0,4-0,6 0.6-0,8 08->1

11/06/2000 46,18825495 34,9728196 17,6283354 1,21040807 0,00018203 0
30/08/2000 79,94058061 14,8571725 4,91636422 0,28588268 0 0
11/01/2003 47,61569556  31,545124  18,9621545 1,87702609 0 0
11/05/2006 32,5079301  35,2675782  28,9963257 3,2281662 0 0
3/02/2007 72,7903998 23,6662521  3,54334814 0 0 0
26/10/2009 40,84503253 32,2267701  25,1890834 1,73911401 0 0
14/01/2010 19,569483 34,9650461  33,3957459 12,0349471 0,03477796 0
30/01/2010 25,57255293 41,7471202  26,3722236 6,30118624 0,00691713 0
30/10/2010 20,80779535 38,716742  31,0691861 9,34729172 0,05898495 0
30/09/2011 27,74289232 47,5649737 20,2793194 4,39831653 0,01449798 0
11/03/2013 42,21406101 37,9005432  19,4580228 0,42737295 0 0
27/03/2013 46,69442202 34,3412313  18,0857339 0,87861264 0 0
5/10/2013 81,35951657 13,76932 4,47142283 0,39974059 0 0
4/01/2015 0,652656788 18,111664  59,3520158 21,8836634 0 0
22/12/2015 0,609615917 55,4757172  39,087861 4,82662388 0,00018203 0
8/10/2017 0,983109424 49,3812137  43,9191232 5,70690608 0,00964759 0
17/03/2018 0,601701448  13,334119 73,353299 12,7108806 0 0
6/03/2020 0,261913521 25,4288246  70,3320703 3,97719149 0 0
22/03/2020 0,523489792 17,1162006 69,2448966 13,115413 0 0
25/03/2021 1,031782307 11,7347813  53,7350055 33,4971566 0,00127427 0
15/07/2021 0,993003424 19,5756067 65,5324547 13,8978428 0,00109224 0
27/08/2022 0,927036812 34,2952032 58,5614269 6,21633299 0 0

Nota. Elaboracién Propia
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De acuerdo con la tabla 10, para la categoria de Suelo desnudo y/ agua, el afio 2013
presento el mayor porcentaje con un 81,35%, mientras que en el 2020 (marzo 06), se evidencio
el menor porcentaje con un valor de 0,26 %., para la categoria Muy baja. Suelo arido a
vegetacion ligera, el afio 2015 (Diciembre, 22) tuvo el mayor porcentaje 55,47 %, y el afio 2021
el menor valor con un 11,7347813%., Para la categoria Baja Cantidad de vegetacion, el afio con
mayor porcentaje fue el 2018, con el 73,35 % y el 2007 con el menor porcentaje., asi mismo,
para la categoria Moderadamente baja. Cantidad de vegetacion media, el 2021 (marzo, 25),
presento el mayor valor, con el 33,49 %, al igual que la categoria anterior el porcentaje mas bajo
fue en afio 2007., para la categoria Moderadamente Alta. Cantidad de vegetacion medio — alta, el
afio 2010 (octubre, 30) presento el mayor porcentaje con 0,05%, siendo el valor minimo cero (0),
representado por trece afios., finalmente para la categoria Alta. Vegetacion densa, no se envician

valores, para ninguno de los afos.

Analisis de la Temperatura de la superficie terrestre

Al igual que el NDVI para el analisis de Temperatura de la superficie terrestre se presentan
los mapas tematicos correspondientes a cada afio y los resultados obtenidos a través del

procesamiento de imagenes satelitales y el analisis estadistico de varianza del 2000 al 2022.
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Figura 16
Mapas tematicos TLS 2000 -2022
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Nota. Elaboracién Propia

En la ilustracion 16, se presentan los mapas obtenidos de TLS para cada uno de los afios, la
escala de color va de tonalidades azules a rojas, en este siendo las tonalidades azules representan

valores de temperatura < 0 - 11,160, mientras que las tonalidades rojas rangos de 39,160 — 46,160.
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Figura 17
Mapas teméticos TLS Reclasificado 2000 -2022
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Nota. Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta la categorizacion designada para cada uno de los valores de temperatura
(Figura 17), se determina que en el &rea de estudio del 2000 al 2017 se denotan suelos con
temperaturas que van de los 25 °C a 39 °C, exceptuando el afio 2013 el cual teniendo en cuenta
que la imagen fue tomada en temporada lluviosa la temperatura disminuy6 encontrandose de 18
°C a 32 °C. Por otra parte, para los afios 2020 y 2021 (julio 17) se destacan suelos en donde la
mayoria de su area se encuentra con temperaturas de 25 a 32 °C lo contrario a los afios 2018,
2021 (marzo 25), y 2022 en donde gran parte de su area presenta TLS de 18 a 25 °C y solo en

una pequefia parte se encuentra de 25 a 32 °C.
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En la tabla 11 se presentan los datos obtenidos a traves de la extraccion de informacion de la

grilla de muestreo y el raster reclasificado, para la Temperatura de la superficie terrestre con

respecto al rea de ocupacion por categoria para cada uno de los afios

Tabla 11

Resultados de TLS en términos de &rea y categoria

Clasificacion 1 2 3 4 5 6
Afios Rango <0- 11,160 — 18,160 — 25,160 - 32,160 — 39,160 —
11,160 18,160 25,160 32,160 39,160 46,160
11/06/2000 0 247,706043 19517,6216 29695,2058  39,466531 0
30/08/2000 0 10,827607 9621,612729 39066,439177 801,120502 0
11/01/2003 0 0 1666,08497 33860,32664 13973,5884 0
11/05/2006 0 81,604258 34043,8831 15374,15223 0,27033 0
3/02/2007 0 0 257,355889 19086,14498 29899,6276 256,371533
26/10/2009 0 0 32975,5871 16524,41288 0 0
14/01/2010 0 0 3184,14556  35959,30751 10356,5469 0
30/01/2010 0 0 1321,7597 33210,59047 14967,6498 0
30/10/2010 0 1,081274  4407,76395 35337,2625 9753,89229 0
30/09/2011 1446,46859 5161,61143 899,873526 36076,39289 5915,65353 0
11/03/2013 0 0,090102 21971,2473  27528,21209 0,450544 0
27/03/2013 1,002119 8,584314 1368,31324 31158,85211 16963,2482 0
5/10/2013 0 0 1890,16285 30743,96962 16865,8348 0,0327
4/01/2015 0 0 1237,69685 35815,10885 12447,1943 0
22/12/2015 0 0 104,404792 13760,68262 35609,5249 25,387633
8/10/2017 43,862889 388,782718 2700,7741 30279,89804 16086,6823 0
17/03/2018 0 944,284674  39102,24 9453,475324 0 0
6/03/2020 0 42,863237 11804,1034 36575,39276 1077,64065 0
22/03/2020 0 56,27463 13636,4649 35807,26045 0 0
25/03/2021 0,090106 547,472723 46681,1049 2271,332315 0 0
15/07/2021 0 0 7552,74823  39451,52231 2495,72946 0
27/08/2022 0 2876,94827 35301,8005 11321,25118 0 0

Nota. Elaboracién Propia

Segun la informacidn agrupada y presentada en la tabla 11, se pude evidenciar que para la

TLS la mayor cobertura con respecto al area se encuentra comprendida entre las categorias 3, 4y

5 respectivamente, mientras que las categorias 1, 2 'y 6, no representan datos importantes ya que

en su mayoria los valores son nulos.
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Tabla 12
Porcentajes por categoria de TLS 2000 — 2022

Clasificacion 1 2 3 4 5 6
Afos Rango <0 - 11,160 — 18,160 — 25,160 - 32,160 — 39,160 —
11,160 18,160 25,160 32,160 39,160 46,160

11/06/2000 0,00 0,50 39,43 59,99 0,08 0,00

30/08/2000 0,00 0,02 19,44 78,92 1,62 0,00

11/01/2003 0,00 0,00 3,37 68,40 28,23 0,00

11/05/2006 0,00 0,17 68,78 31,06 0,00 0,00
3/02/2007 0,00 0,00 0,52 38,56 60,40 0,52
26/10/2009 0,00 0,00 66,62 33,38 0,00 0,00
14/01/2010 0,00 0,00 6,43 72,65 20,92 0,00
30/01/2010 0,00 0,00 2,67 67,09 30,24 0,00
30/10/2010 0,00 0,00 8,90 71,39 19,70 0,00
30/09/2011 2,92 10,43 1,82 72,88 11,95 0,00
11/03/2013 0,00 0,00 44,39 55,61 0,00 0,00
27/03/2013 0,00 0,02 2,76 62,95 34,27 0,00
5/10/2013 0,00 0,00 3,82 62,11 34,07 0,00
4/01/2015 0,00 0,00 2,50 72,35 25,15 0,00
22/12/2015 0,00 0,00 0,21 27,80 71,94 0,05
8/10/2017 0,09 0,79 5,46 61,17 32,50 0,00
17/03/2018 0,00 191 78,99 19,10 0,00 0,00
6/03/2020 0,00 0,09 23,85 73,89 2,18 0,00
22/03/2020 0,00 0,11 27,55 72,34 0,00 0,00
25/03/2021 0,00 1,11 94,31 4,59 0,00 0,00
15/07/2021 0,00 0,00 15,26 79,70 5,04 0,00
27/08/2022 0,00 5,81 71,32 22,87 0,00 0,00

Nota. Elaboracién Propia

De acuerdo con la tabla 12, se evidencia que para la categoria 2, el afio 2011 presento el
mayor porcentaje con un 10,43 %, mientras que para la categoria 3 fue el afio 2021 (marzo, 25)
con un valor de 94,31%., de la misma forma para la categoria 4 fue el afio 2021 (julio, 15) con
un 79,70 %., mientras que, para la categoria 5, fue el afio 2015 (diciembre, 22), con un 71,94%.,
ademas, se evidencia que las categorias uno (1) y seis (6), estan representadas solo por dos cada
una en porcentajes muy bajos. En comparacion con el afio 2000 (junio, 6), se puede evidenciar
que el afio 2022 (agosto, 27), incremento el porcentaje de ocupacion en las categorias 2 'y 3,

mientras que se redujo considerablemente para la categoria 4.
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Analisis estadistico ANOVA NDVIy TLS

El analisis estadistico de varianza para las variables de NDVIy TLS se llevé a cabo
mediante la elaboracion de box plots, que es un gréfico que permite visualizar rapidamente la
dispersion de una serie de datos, estd formado por una caja rectangular y unas lineas (o bigotes)
de los cuales destacan los siguientes valores: Los limites de la caja indican el primer y el tercer
cuartil (Q1y Q3). Y la linea vertical dentro de la caja es la mediana (equivalente al segundo
cuartil Q2). Los limites de los bigotes (o brazos) son los valores extremos, es decir, el valor
minimo y el valor méximo de la serie de datos. Los puntos fuera de los bigotes son los valores
atipicos (outliers), o dicho con otras palabras, datos que probablemente se han medido mal y por

tanto no deberian tenerse en cuenta en el estudio estadistico. (probabilidad y estadistica, 2022)

Figura 18
Resultados analisis estadistico ANOVA NDVI
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Figura 19
Resultados analisis estadistico ANOVA TLS
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Nota. Elaboracién Propia

En relacion con los gréficos (figura 18 y 19), se pude observar que los datos se agruparon
por categorias con respecto a los afios en donde, para ambas variables (NDVIy TLS), no se
encontraron valores atipicos. Asi mismo, a fin de establecer estadisticamente la existencia de un
cambio significativo en términos de area para cada categoria se comparo el valor p con el nivel
de significancia para evaluar la hipotesis nula. La hipotesis nula indica que las medias de
poblacion son todas iguales. Por lo general, un nivel de significancia (denotado como a o alfa) de
<0.05 funciona adecuadamente. Un nivel de significancia de >0.05 indica un riesgo de 5% de

concluir que existe una diferencia cuando no hay una diferencia real (Molina, 2017). En ese
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sentido, de acuerdo con los valores p obtenidos para NDVIy TLS no se obtuvieron
estadisticamente cambios significativos ya que dichos valores se encuentran por encima de
>0.05. Sin embargo, como se observa en la tabla 10 y 12 con respecto a los porcentajes en
términos de area es evidente la variabilidad de los datos, pero no los suficientemente
considerables para denotar un cambio estadisticamente significativo. Dicho esto, hay que tener
en cuenta que la mayoria de las imagenes satélites fueron tomadas durante periodos lluviosos
(Tabla 2) lo cual influye directamente en el crecimiento y desarrollo de la cobertura vegetal. De
tal manera que se reducen las posibilidades de evidenciar un incremento en la TLS y en los
procesos de desertificacion, segin Sanchez et al. (2010) las temperaturas del suelo son
influenciadas por sus coberturas naturales y, especialmente, por residuos organicos u otros tipos
de coberturas protectoras, aplicadas en su superficie. En periodos de calor mantienen la

superficie del suelo més fresca que en los casos en que no existe cobertura.

Analisis de la Correlacion entre NDVIy TLS

A fin de establecer la relacion entre NDVIy TLS se realizé un grafico de dispersion de
correlacion en el Software R-Estudio teniendo en cuenta el raster de cada una de las variables y

el valor medio de los 220 cuadrantes para cada uno de los afios a estudiar.
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Figura 20

Grafico de dispersion NDVIy TLS
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Asi mismo, se calculo el coeficiente de correlacion de Pearson (Tabla 13), el cual busca

definir la fuerza de la relacion entre dos conjuntos de variables en escala de intervalo o de razén

adoptando cualquier valor de -1.00 a +1.00 (Lind & Marchal , 2012, p. 465)
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Tabla 13
Coeficiente de correlacién de Pearson

ARos Nivel de correlacién
2000-06-11 -0.7656784
2000-08-30 -0.56762
2003-01-11 -0.9020909
2006-05-11 -0.8306113
2007-02-03 -0.9082224
2009-10-26 -0.84247
2010-01-14 -0.9443182
2010-01-30 -0.9092103
2010-10-30 -0.9084552
2011-09-30 -0.8733261
2013-03-11 -0.9101847
2013-03-27 -0.8475833
2013-10-05 -0.8003851
2015-01-08 -0.8572363
2015-12-22 -0.817782
2017-10-08 -0.5043411
2018-03-27 -0.8620736
2020-03-07 -0.5030021
2020-03-22 -0.7106528
2021-03-25 -0.4301319
2021-07-15 -0.82759
2022-08-27 -0.8261554

Nota. Elaboracién Propia

Figura 21

Fuerza y direccion del coeficiente de correlacion de Pearson.
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Teniendo en cuenta los resultados del coeficiente de correlacion se determina que los
afios con mas fuerza de relacion son 2003, 2007, 2010 (Enero 14) y 2013 (Marzo 11) con valores
de -0.90, -0.90, -0.94 y -0.91 respectivamente, demostrando una correlacion negativamente
fuerte. Sin embargo, los afios 2000 (Agosto 30), 2020 (Marzo 7) y 2021 (Marzo 25), presenta
una fuerza de correlacion negativamente modera a negativamente débil con valores de -0.56, -
0.50y 0.43, lo cual indica que para esos afios pueden llegar a existir otras variables influentes.

Dicho esto, en la Grafica 3 se logra observar una correlacion negativa en cada uno de los
afios, lo cual segun Lind & Marchal (2012) esto sucede cuando se presenta un crecimiento de X
y a su vez se observa una tendencia a disminuir de Y. Es decir, que a medida que los valores de
NDVI aumentan los de TLS disminuyen. Segun Preciado y Sanabria, (2021) La distribucion
espacial de la TLS esta estrechamente relacionada con la disminucion de la cobertura vegetal
determinado como otro factor de variabilidad térmica, mientras la cobertura de NDVI disminuye
modo que se presenta una correlacion en el aumento de la TLS.

Ahora bien, es importante mencionar que aungue no se encontraron cambios
significativos con respecto a la perdida de cobertura vegetal o al incremento de TLS,
relacionados con los procesos de desertificacion, se debe tener en cuenta que este proceso se
puede incrementar tanto por los valores extremos de la precipitacidén y temperatura dentro de la
variabilidad climéatica como por los efectos derivados del cambio climatico, por ello, es necesario
controlar y monitorear principalmente la pérdida de suelo, vegetacion entre otros (IGAC,
IDEAM y MAVDT, 2010). Teniendo en cuenta que las platas desempefian un papel fundamental
dentro del ecosistema, ya que conectan la atmdsfera con el suelo y se encargan de distribuir el

calor y el agua, generando unas condiciones micro y mesoclimaticas que dependen en gran
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medida del tipo de vegetacion y del tamafio del area cubierta por la misma (Carvajal y Pabdn
2016, p. 189)

Agregando a lo anterior, segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (2006) el clima
ejerce una gran influencia sobre el tipo de vegetacion, la biomasa y la diversidad de las tierras
secas. La precipitacion y la temperatura determinan la distribucion potencial de la vegetacion
terrestre, y constituyen los principales factores en la génesis y evolucion del suelo. Las
precipitaciones influyen también en la produccion de vegetacion. Las plantas y animales de
tierras secas exhiben muy diversas adaptaciones fisiologicas, anatdbmicas y de comportamiento al
estrés hidrico y térmico que conllevan las fuertes variaciones diurnas y estacionales de la
temperatura, de la precipitacion y de la humedad del suelo. (p.10)

Asi mismo, el cambio y la variabilidad del medio ambiente natural interacttan con las causas
humanas del cambio en el uso de la tierra. Las condiciones altamente variables de los
ecosistemas impulsadas por las variaciones climaticas amplifican las presiones derivadas de las
altas demandas sobre los recursos de la tierra, especialmente en condiciones climaticas secas a
subhimedas. Los cambios naturales y socioecondémicos pueden operar como eventos sincrénicos
pero independientes. (p.217)

En resumen, el conocimiento de la temperatura superficial en escalas espaciales y
temporales mas amplias, es una necesidad para diversas aplicaciones, entre las que se encuentran
los estudios climaticos y ambientales. Una manera interesante para evaluar este parametro a gran
escala, es el uso de la observacion desde el espacio por medio de satélites y sus respectivas
bandas termales infrarrojas (SOBRINO et al., 1994). Ademas, la temperatura superficial se

convierte en un factor importante en los estudios de cambio global, especificamente en lo que
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respecta al balance de calor y el monitoreo del cambio climéatico (SRIVASTAVA et al., 2009).,

como se citd en (Carvajal y Pabdn 2016, p. 192)

Analisis datos obtenidos en campo vs los obtenidos mediante imégenes satelitales

A continuacion, se presenta el mapa tematico correspondiente a los 44 puntos de
muestreo de temperatura superficial terrestre realizados en el desierto de la tatacoa como se
menciond anteriormente.

Figura 22
Mapa puntos de muestreo Tatacoa
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Obtenidos los puntos de muestreo, mediante el software ArcGIS, se extrajo la
informacion correspondiente a TLS y NDVI, por pixel mediante la herramienta
“ExtractMultiValuesToPoints”, teniendo en cuenta los raster sin reclasificar, solo para la imagen
satelital del afio 2022, con la finalidad de comparar los datos en campo y los obtenidos a través

de imagenes satelitales, como se muestra a continuacion:

Tabla 14
Datos en campo vs imagen satelital
Datos en campo Imagen Satelital
Punto T°C TLS NDVI

1 34,3 21,1215 0,389312
2 34,3 21,1215 0,389312
3 40 23,4716 0,232511
4 41,1 26,6589 0,186364
5 42,5 26,9874 0,133848
6 41,4 25,8221 0,249247
7 36,2 26,7669 0,195327
8 38,8 27,3989 0,138166
9 37,8 27,6064 0,152394
10 38 27,9437 0,162185
11 34,4 28,0412 0,18207
12 40,2 28,7637 0,098316
13 41,1 28,6621 0,095796
14 39,8 27,8207 0,115665
15 38,5 27,1583 0,122475
16 43,6 28,0206 0,066928
17 40,1 28,2502 0,096696
18 36,4 27,5038 0,143222
19 40 27,7835 0,090376
20 41 27,9997 0,082433
21 411 26,146 0,105224
22 37,4 26,72 0,153125
23 41,9 26,5345 0,144513
24 31,6 26,485 0,16499
25 33,6 27,2798 0,124075
26 32,1 27,5505 0,12668
27 31,7 27,4853 0,121088
28 31,9 27,4152 0,119178

N
(o]

36,5 27,6508 0,105345
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30 36,9 27,2448 0,109219
31 32,3 27,3009 0,102241
32 36,7 26,9733 0,129712
33 32,5 27,2425 0,099783
34 32,5 27,2892 0,103944
35 33,7 26,8374 0,115699
36 32,7 26,9898 0,095555
37 33,8 27,3124 0,160523
38 33,8 28,1528 0,116919
39 33,2 27,1676 0,115002
40 33,6 26,6826 0,112781
41 35,5 27,0483 0,113757
42 33 27,3289 0,101971
43 36,2 26,9334 0,147482
44 35,4 26,6825 0,135745
Promedio 36,57 26,93 0,141981

Nota. Elaboracién Propia

Segun la tabla 14, se puede evidenciar que los datos de TLS obtenidos en campo son
mayores con respecto a los obtenidos mediante las imagenes satelitales, lo cual, puede deberse a
que los datos de campo se tomaron el 11 de mayo de 2022 vy los de las imagenes satelitales tres
meses después especificamente para la el 27 de agosto. Teniendo en cuenta el promedio de los
datos y la categorizacion de TLS y NDVI descritas en las tablas 5y 7, La TLS en campo se
encuentra en la categoria 5 entre el rango 32,160 a 39,160, mientras que la TLS a partir de
imagenes satelitales se encuentra en la categoria 4, que corresponde a el rango 25,160 a
32,160., Ademas, para el NDVI, se evidencia que se encuentra en la categoria Muy baja. Suelo

arido a vegetacion ligera.
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Conclusiones

A traves de la metodologia empleada se logro identificar que para el indice de vegetacion
de diferencia normalizada, las categorias 1 y 2 presentaron una reduccion en
comparacion del afio 2000 (junio 11) y 2022 (agosto, 27), tenido en cuenta que el
porcentaje de ocupacién en términos de area paso de 46,18% a 0,92% y de 34,97% a
34,29%, respectivamente. Por el contario para las categorias 3 y 4 se evidencio un

incremento pasando de 17,6283354% a 58,561%, y de 1,21040807% a 6,21633299%.

Los resultados obtenidos con respecto a la Temperatura superficial terrestre TLS
muestran que para la categoria 3 el afio 2000 presentd un menor porcentaje en términos
de area con un 39,43%, mientras que en el 2022 éste fue de 71.32% aumentando en un
80%. Asi mismo, para la categoria 4 el afio 2000 (junio 11) presenté un porcentaje del
59.99% reduciéndose a 22.97 % en el afio 2022. ademas, se evidencia que las categorias
uno (1) y seis (6), estan representadas solo por dos datos cada una en porcentajes muy

bajos.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos es importante mencionar que para el area de
estudio no se presentaron cambios estadisticamente significativos puesto que los valores
obtenidos de p-value eran mayores a 0.05. Sin embargo, en términos de area si se pueden

evidenciar dichos cambios.

Después de aplicar el analisis estadistico, se evidencio que existe una correlacion

negativa para las variables de NDV1y TLS, demostrando estadisticamente que dichas
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variables son inversamente proporcionales una con la otra ya que, cuando los valores de
NDVI disminuye los valores para TLS aumentan. Sin embargo, la TLS no solo dependen
de la cobertura vegetal sino también de la influencia de diferentes factores como el
climatolégico.

e El cambioy la variabilidad climéatica promueven la incidencia de factores que influyen en
los procesos de desertificacion, tales como, el aumento de la temperatura que a su vez es
una de las consecuencias la perdida y cambio de cobertura vegetal., de esta forma las
afectaciones no solo seran a nivel de ecosistema, sino de poblacion y en las actividades

asociadas en relaciona esta.

e El estudio de las variables ambientales mediante herramientas SIG y teledeteccion,
permite adquirir informacion de grandes superficies del territorio, para el estudio,
evaluacion y seguimiento de los recursos naturales, cambio climatico, ordenamiento
territorial, entre otros, de forma que permita la apropiacion del conocimiento y la

elaboracidn de estrategias que contribuyen al mejoramiento de los ecosistemas afectados.
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Recomendaciones

Se recomienda la obtencion de las imagenes MODIS (MOD11) las cuales
proporcionan dataos de Temperatura y Emisividad de la Superficie del Terreno, y
tienen un ancho de franja de visualizacion de 2.330 km y vistas de toda la superficie

de la Tierra cada uno a Dos dias.

Para el andlisis y procesamiento de la informacion espaciales es preciso tener en
cuenta la estacion climatica en las cuales fueron tomadas las imagenes satelitales

puesto que esto puede interferir significativamente en los resultados esperados.
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AnNexos

Anexo 1. GDB Tesis Betancourt - Campos

https://drive.google.com/drive/folders/1o0Wj98NoGjCer-

U2KAXIOHWAAKFOhOHS8v?usp=sharing

Anexo 2. Imagen tomada en campo

Nota. Elaboracion propia

Anexo 4. medidor portétil de pH directo a suelos

Nota. Elaboracién propia


https://drive.google.com/drive/folders/1oWj98NoGjCer-u2KAXl0HWAAKFOhOH8v?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1oWj98NoGjCer-u2KAXl0HWAAKFOhOH8v?usp=sharing
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Anexo 5. Informacién Termactros Colombia
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B Resonva Natural ce la Sociedad Cvil I Dissibucion de Especies @S00K

°
Exi, NASA, NOA, 1303
2 HERE. Garmin Founquars, METUNASA UISGS.

Nota. Termactros Colombia (2022)



