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Resumen: En el desierto de La Tatacoa, la degradacién del suclo y la pérdida de
productividad son atribuidas a factores ambientales y antrdpicos. En este articulo
se evaltia la dindmica espaciotemporal de coberturas en un periodo no continuo
de 23 afos (1987-2001-2010) identificando 4reas de pérdida y de recuperacién de
vegetacion. Se aplicaron correcciones geométricas y radiométricas, ademds, se realizd
un andlisis cuantitativo aplicando clasificacién supervisada a las imdgenes Landsat. Las
dindmicas espaciotemporales se identificaron a través de matrices de cambio y el indice
Kappa. El andlisis multitemporal mostré disminucién de las dreas de suelos degradados
(16,7%) y aumento de la cobertura vegetal (13,4%), lo que evidencia un proceso de
recuperacion a una tasa de 124 ha/afo. Las dreas de vegetacién natural estables y de
mayor variacion positiva de vegetacién natural estdn localizadas en el norte, nororiente
y oriente; la variacién negativa se observa en la regién adyacente al rio Magdalena. Estos
resultados son la base para nuevas investigaciones sobre los factores bi6ticos, abidticos
y socioecondémicos que han generado la recuperacién de dreas de vegetacion natural
en algunos sectores y la desertificacién en otros, y se encaminan a plantear medidas
sectorizadas como la restauracion ecoldgica, los sistemas silvopastoriles y agroforestales
acordes con la problemdtica social y ambiental en un contexto de cambio climatico.
Ideas destacadas: articulo de investigacién sobre la dindmica de las coberturas en el
enclave seco de la Tatacoa con aplicaciones SIG a partir de imdgenes Landsat para
determinar el proceso de desertificacion y la revegetalizacién natural que ha tenido lugar
en un periodo de 23 afios.

Palabras clave: bosque muy seco tropical, desertificacion, indice Kappa, imédgenes
Landsat, matriz de transicion, proceso de revegetalizacion.

Abstract: Soil degradation and diminished production in the desert of La Tatacoa
are attributed to both environmental and anthropic factors. This article assesses
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the spatiotemporal dynamics of soil coverage in a discontinuous period of 23 years
(1987-2001-2010), identifying areas of loss and recovery of vegetation. Geometric and
radiometric corrections were applied, in addition, a quantitative analysis was performed
by applying supervised classification to Landsat images. Spatiotemporal dynamics were
identified through change matrices and the Kappa index. Multitemporal analysis
showed a decrease in the areas of degraded soils (16.7%) and an increase in vegetal
coverage (13.4%), which evinces a recovery process of 124 ha/year. The areas of stable
natural vegetation and of greatest positive variation in the vegetal coverage are located
to the north, northeast, and east, while the negative variation can be observed in the
region adjacent to the Magdalena river. These results serve as the basis for new research
on the biotic, abiotic, and socioeconomic factors that have generated the recovery of
natural vegetation areas in some sectors and desertification in others. They seck to
contribute to the formulation of sectorized measures such as ecological restoration as
well as silvopastoral and agroforestry systems in according to social and environmental
issues in a context of climate change.

Keywords: very-dry tropical forest, desertification, Kappa index, Landsat images,
transition matrix, revegetation processes.

Resumo: No deserto da Tatacoa, a degradagio do solo e a perda de produtividade sao
atribuidas a fatores ambientais e antrépicos. Neste artigo, avaliou-se a dinAmica espago-
temporal de cobertura em um perfodo nio continuo de 23 anos (1987-2001-2010)
¢ identificou-se 4reas de perda e recuperagio de vegetagio. Foram aplicadas corre¢oes
geométricas e radiométricas, além disso, foi realizado uma analise quantitativa aplicando
uma classificacio supervisionada as imagens Landsat. As dindmicas espago-temporais
foram identificadas através de matrizes de mudanga e do indice Kappa. A anilise
multitemporal mostrou uma diminuicao nas dreas de solos degradados (16,7%) e um
aumento na cobertura vegetal (13,4%), o que evidencia um processo de recuperagio
a uma taxa de 124 ha/ano. As dreas de vegetacio natural estdveis e de maior variagao
positiva de vegetagio natural estdo localizadas no norte, nordeste e leste; a variagio
negativa ¢ observada na regido adjacente ao rio Magdalena. Esses resultados sio a base
para novas pesquisas sobre os fatores bidticos, abidticos e socioecondmicos que geraram a
recuperacio de dreas de vegetacio natural em algumas dreas e de desertificagio em outras,
e sao usados para propor medidas setorizadas, como a restauragio ecoldgica, os sistemas
silvopastoris ¢ os agroflorestais de acordo com a problemdtica social e ambiental em um
contexto de mudanca climética.

Palavras-chave: floresta tropical muito seca, desertificagio, indice Kappa, imagens
Landsat, matriz de transi¢io, processo de revegetagio.

Introduccién

COMO CITAR ESTE ARTICULO: Rojas-Marin, Carlos Andrés,
Uriel Pérez-Gémez, y Fernando Ferndndez-Méndez. 2019. “Dindmica
espaciotemporal de los procesos de desertificacién y revegetalizacion
natural en el enclave seco de La Tatacoa, Colombia.” Cuadernos de
Geografia: Revista Colombiana de Geografia 28 (1): 134-151. doi:
10.15446/rcdg.v28n1.63130.

En Colombia, el proceso de desertificacién se ha hecho evidente
en zonas que antes estaban cubiertas de vegetacion y presentaban alta
productividad agricola, como Villa de Leyva en el departamento de
Boyac4, la cuenca alta del rio Chicamocha, la Sabana de Bogot4, la region
del Patia y el drea de influencia del desierto de la Tatacoa (MAVDT
2005). En estas zonas se espera una pérdida mayor de materia orgénica
y una posterior mineralizacién de los suelos en los ecosistemas secos con

respecto a los huimedos (IDEAM et 4l. 2002).
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Dentro de los ecosistemas secos se encuentra el desierto de La Tatacoa
(Figueroa-C. y Galeano 2007), el cual presenta fuertes procesos erosivos
que muestran una tendencia a la desertificacién y que son atribuidos
a factores como las intensas precipitaciones concentradas en pocos
dias durante el ano, los desplazamientos de masas de aire seco y los
suelos bastante erodables. Por otro lado, factores antrépicos, como la
destinacién de suelos a la produccién intensiva de rumiantes, limitan el
desarrollo de la cobertura vegetal y aceleran el proceso de desertificacién
haciendo mas vulnerables los suelos (Olaya Amaya, Sdnchez Ramirez y
Acebedo 2001).

De este modo, el proceso de desertificacién y la pérdida del recurso
del suelo responden a relaciones multicausales complejas de caracter
bidtico, biofisico y social (Abraham 2003; Abraham, Fusari y Salomén
2005). No obstante, aunque la teledeteccién nos permite acercarnos
al analisis y cuantificacién del comportamiento espacial del fenémeno
de desertificacién a escala general, ahondar en la comprensiéon de
sus factores causales determinantes es una tarea que dejaremos para
investigaciones posteriores; en este estudio nos concentramos en el
potencial de las herramientas de la teledeteccion para el andlisis de la
dindmica espaciotemporal de paisajes con tendencia a la desertificacion.
La teledeteccién aumenta la capacidad para seguir procesos ambientales
dindmicos, porque gracias a la tecnologia satelital es posible obtener datos
sobre el planeta Tierra desde una 6rbita estable y repetitiva (Chuvieco
1998; Johnson 1990), lo que permite detectar cambios en la cobertura
del suelo en ecosistemas dridos vulnerables principalmente a causa de
actividades humanas (Flérez Sinchez y Yool 2007).

De manera que la teledeteccién y los sistemas de informacién
geografica —en adelante, SIG— han sido usados en diversos estudios
vinculados con la variacién espaciotemporal del paisaje (Carlotto 1997;
Coppin y Bauer 1996; Jianya et al. 2008; Lu, Brondizio y Moran
2004; Renolen 1997; Singh 1989; Turner 1990) y en estudios sobre
cambio climdtico, deforestacion y desertificacidon (Johnson 1990; Marin
Valencia et 4l. 2018). Estas aplicaciones han sido posibles en virtud de la
amplia disponibilidad de imagenes pasadas y presentes, provenientes de
sensores remotos, que han permitido analizar los cambios en elementos
ambientalesy el impacto de las actividades humanas a través de las décadas
(Jianya et 4l. 2008). Otros andlisis espaciotemporal son descritos en
Siabato et 4l. (2018).

El uso de imégenes Landsat para comparar imdgenes clasificadas
es una de las técnicas de deteccién de cambios més utilizadas para
evaluar la dindmica del proceso de desertificacion (Flores Sdnchez y Yool
2007; Hadeel, Jabbar y Chen 2010a, 2010b, 2011; Joseph, Gbenga y
Langyit 2018; Liang et al. 2010; Tsuchiya et al. 2010; Xu et al. 2009;
Zhengj, Xianlei y Danqing 2008). Aunque en Colombia se han realizado
estudios de dindmica espaciotemporal a partir de imdgenes de sensores
remotos (Armenteras, Gast y Villareal 2003; Etter et al. 2005, 2006;
Salvatierra y Pérez 1997; Sanchez-Cuervo et 4l. 2012; Santana y Salas
2007), los estudios sobre la dindmica de coberturas en el desierto de La
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Tatacoa son escasos (Hermelin 2016; Imbol 2014; Ortiz Palma y Mayor
Polania 2013), en especial los estudios de cuantificacion del proceso de
desertificacion o recuperacién natural de coberturas con SIG e imagenes
satelitales, que aporten cifras donde se muestre el cambio de cobertura
en el tiempo; solamente se cuenta con un estudio de cuantificaciéon de
desertificacion en la regiéon de La Tatacoa para el periodo 1975-1993
(Ortiz Palma y Mayor Polania 2013).

Ahora bien, dada la necesidad de cuantificar la desertificacion y
la dindmica de la cobertura, para el desarrollo de este estudio nos
propusimos los siguientes objetivos: 1) Evaluar la estabilidad de las
coberturas del suelo en el enclave seco de la Tatacoa, y 2) Identificar
las areas donde se hace evidente la pérdida o recuperacion de vegetacién
natural y su variacién espacial en el tiempo. Mediante estos objetivos
pretendemos contribuir al conocimiento cuantitativo de la dindmica del
proceso de desertificacién en el enclave seco de la Tatacoa y su area de
influencia en un periodo de 23 anos, considerando datos de los afos
1987,2001y 2010, con el fin de brindar indicadores de dindmica de dreas
reales de cobertura, que aporten a la formulacién de estrategias y a la
toma de decisiones de manejo y recuperacién para mitigar el proceso de
desertificacién en esta zona.

Materiales y métodos
Avrea de estudio

El 4rea de estudio corresponde al desierto de La Tatacoa y su zona de
influencia, propuesta en el plan de mancjo de La Tatacoa (Figueroa-
C. y Galeano 2007; Gobernacién del Huila, CAM y Universidad
Surcolombiana 2010, 2015). Esta 4rea tiene una extension aproximada de
56.560 ha, 90% en el municipio de Villavieja y 10% en Baraya. Se ubica
al norte del departamento del Huila (Colombia), y estd enmarcada en
el sistema de referencia MAGNA-SIRGAS, Colombia Bogota (EPSG:
3116): Min X 870.833 - Min Y 838.511 y Max X 896.746 - Max Y
871.723 (figura 1).
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Figura 1.

Ubicacién de la zona de estudio: drea natural protegida del desierto de La Tatacoa.
Datos: imagen Landsat TMS5, composicién RGB 321, enero de 2010 (MASA - USGS 2010); limite del 4rea
natural protegida del desierto de La Tatacoa (Gobernacién del Huila, CAM y Universidad Surcolombiana 2010).

La zona de vida corresponde a bosque seco tropical (bs-T) y bosque
muy seco tropical (bms-T), con provincias subhimedas y semidridas,
respectivamente. La elevacién promedio es de 350 m.s.n.m. y haciala parte
noreste, puede alcanzar 1.000 m.s.n.m.; la temperatura media de 28 °C
y la precipitacién anual de 1.190 mm distribuidos en dos temporadas
de lluvias, febrero-mayo y octubre-diciembre (Olaya Amaya, Sinchez
Ramirez y Acebedo 2001). El 4rea no se considera propiamente un
desierto sino una zona 4rida (Hermelin 2016), tal como lo muestra su
indice de aridez que se ubica entre 30 y 40 (Ortiz Palma y Mayor Polania
2013).

Seleccion de imdgenes e informacion auxiliar

Para llevar a cabo la seleccién de las imagenes, tuvimos en cuenta tres
criterios: 1) que fueran de libre acceso y amplia oferta temporal; 2) que
correspondieran a la misma época del ano, lo cual es crucial en los anélisis
multianuales (Chuvieco 2010; Coppin et 4l. 2004) y 3) que presentaran
una amplia visién de la zona de estudio y estuvieran libres de nubes. A
partir de los criterios de seleccién obtuvimos mediante el servidor GloVis
(USGS 2017), tres imédgenes del satélite Landsat (NASA - USGS 2010),
sensor TM5, PAT/ROW 008-058, de 8 febrero de 1987, 14 de febrero de
2001 y 22 de enero de 2010, con seis bandas espectrales (no se considerd
la banda 6, termal) y tamano de pixel de 30 m. Las imagenes cubren un
intervalo de 23 afios de la primera época seca del ano en la regién de La
Tatacoa, correspondiente alos meses de enero y febrero, con un promedio
de precipitacién mensual multianual de 73 y 85 mm, respectivamente.
Los datos auxiliares incluyen una cartografia base en formato vectorial de
drenajes, vias y centros poblados, a escala 1:25.000 de los municipios de
Villaviejay Baraya, elaborada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IDEAM 2010). También se considerd una cartografia de conflictos de
uso del suelo, unidades de manejo y cuencas hidrogréficas (Gobernacion
del Huila, CAM y Universidad Surcolombiana 2010).
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Pre-procesamiento

En primer lugar, se cambiaron los niveles digitales —en adelante, ND—
de las imagenes que no sean producto de cambios reales en la cubierta.
Esto implica asegurar que, en cada caso, los pixeles de las imagenes estén
situados en la misma zona y que la variable que se esté comparando se
refiera a la misma escala de medida (Chuvieco 2010; Jianya et 4l. 2008;
Lu et 4l. 2004; Song et 4l. 2001), ya que para ejecutar una comparacion
temporal se debe llevar a cabo tanto una correccién geométrica como
radiométrica, las cuales tienen como fin, homogenizar en los niveles
espacial y temporal la informacién de las imagenes (Coppin y Bauer

1996).
Correccion geométrica

Se utiliz6 el sistema de referencia MAGNA-SIRGAS, Colombia Bogotd
(EPSG: 3116). En la primera etapa se recolectaron, a partir de Global
Navigation Satellite Systems —en adelante, GNSS—, 18 puntos de
control en campo, bifurcaciones ¢ intersecciones de vias y puentes sobre
drenajes, que se combinaron con puntos comunes en la imagen de 2010
y en el mapa de drenajes. En total, se localizaron 102 puntos de control
terrestre en la imagen de 2010. Posteriormente, se ajustaron los valores de
las coordenadas al sistema de referencia mapa-imagen, usando el célculo
de polinomios de primer grado. A continuacidn, se transfirieron los ND a
las coordenadas cartogréficas establecidas, para lo cual se eligié el método
del vecino mis préximo que supone menor transformacién de los ND
originales (Chuvieco 2010). Una vez finalizada la correccién geométrica
de la imagen de 2010, que arrojé un tamano de pixel de 29,98 m, se
corrigieron geométricamente las imdgenes de 1987 y 2001 con 105 y
104 puntos, respectivamente, utilizando el mismo método. La exactitud
general de la correccién geométrica se obtuvo a partir del “error medio
cuadratico” o valor Sigma.

Correccion atmosférz’m

Se pretende convertir los ND de cada pixel a valores de reflectividad, una
variable fisica dada por la relacién entre la energfa reflejada e incidente
(Chuvieco 2010). Este procedimiento consiste en convertir los ND a
valores de radiancia, a partir de coeficientes de calibracién del sensor
registrado (Chander y Markham 2003), para, posteriormente, estimar
los valores de reflectividad aparente, con base en la informacién de las
condiciones de adquisicién de la imagen, como la fecha de adquisicién, el
angulo cenital y la irradiancia solar.

Sin embargo, para conocer la reflectividad real de la cubierta sin el
sesgo ocasionado por aspectos atmosféricos, es preciso considerar en el
célculo la transmisividad de la atmosfera (descendente y ascendente) y
la radiancia atmosférica debida a la dispersidn, lo cual se realiza segin el
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método de Gilabert, Conese, y Maselli (1994), y, teniendo en cuenta el
dia en el calendario juliano y el seno, se asume que toma los valores del
angulo en radianes (Chuvieco 2010). Los detalles del procesamiento de
esta correccion y los valores hallados para esta se detallan con todas las
constantes y calculos matemdticos en Rojas-Marin (2013).

Clasificacion digital de las imdgenes

La cobertura de la zona de estudio consta principalmente de siete
clases generales que pertenecen al tercer nivel de la nomenclatura del
sistema de clasificacion Corine Land Cover, adaptada para Colombia-
CLC Colombia (IDEAM 2010). Estas siete clases son: tierras desnudas o
degradadas, pastos naturales, tejido urbano continuo, mosaico de cultivos,
rios, bosque natural fragmentado, y arbustos y matorrales. Para este
estudio, las categorias bosque natural fragmentado y arbustos y matorrales
se consideran una sola categoria, debido a que el objetivo es evaluar la
dindmica de la vegetacién natural de manera general y no en el caso
particular de estas dos clases.

De igual manera, la categoria de pastos naturales fue incluida en
tierras desnudas o degradadas porque estas dos categorias se encuentran
asociadas espacialmente, ya que las dreas de pastos en esta zona son
producto de procesos de degradacién o (Gobernacién del Huila, CAM
y Universidad Surcolombiana 2010). Asimismo, en comparacién con
las demas categorias, pastos naturales es poco diferenciable de los suelos
desnudos o degradados, debido a que, en la zona, este tipo de vegetacién
se hace evidente de manera esporadica en las temporadas de lluvia, pero,
una vez estas han finalizado, se seca rapidamente o es consumida por
rumiantes, de manera que, la mayor parte del ano el suelo permanece
descubierto o con muy poca vegetacion.

Se seleccionaron areas de entrenamiento de cada clase para llevar a cabo
la clasificacion digital de las imdgenes, mediante el método supervisado
(Chuvieco 2010). Antes de realizar la clasificacion digital, se hizo un
andlisis de las signaturas espectrales de las bandas, a partir de las areas de
entrenamiento para cada una de las clases, teniendo como referencia la
imagen de 2010, con el fin de explorar la separabilidad real de las categorias
seleccionadas y evaluar si esas categorias podian clasificarse sin error.
Posteriormente, se optd por realizar mascaras por interpretacion visual,
digitalizando en pantalla las categorias rios, cultivos y centros poblados,
las cuales son distinguibles visualmente en la composicién de color 7-4-3.

Para el proceso de asignacion o clasificaciéon automitica, se utilizé la
funcién probabilistica de méxima verosimilitud, que, segin Chuvieco
(2010), es la mds empleada en teledeteccién, por su robustez y por
ajustarse con mayor rigor a la disposicién original de los datos. Asi mismo,
por la presencia de una pequena cantidad de nubes en las imégenes de
1987 y 2001 que cubrian parte del drea de estudio en un 3,3 y 1,6%,
respectivamente, se realizaron méscaras por interpretacion visual en las
bandas 1 y 7 de cada escena, con el fin de eliminarlas del posterior
analisis. El proceso automatico de clasificacion se realizé inicamente para
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las categorias suelo desnudo y vegetaciéon natural, y al producto se le
afadieron las méscaras de las otras coberturas y las nubes. Por tltimo, la
confiabilidad de la clasificacién automdtica fue analizada mediante una
matriz de confusién, la cual se construyé mediante un listado de 25 puntos
de verificacién, paralos que se conociala cobertura real tomada con GNSS
en campo y la deducida por la clasificaciéon. A partir de la matriz de
confusion, se calculé el indice Kappa (), que mide la diferencia entre el
acuerdo mapa-realidad observado y el que cabria esperar simplemente por
azar (Chuvieco 2010).

Andlisis multitemporal

A partir de la superposicién de los mapas de cobertura de cada fecha,
se construyeron tres matrices de transicién multitemporales para los
intervalos 1987-2001, 2001-2010 y 1987-2010. En la diagonal de estas
matrices aparecen las dreas estables, mientras los cambios se detectan en el
resto de las celdas. El grado de cambio entre fechas fue medido luego con
el indice Kappa (#) (para una revisién de métodos, ver Congalton 1991),
que permite medir el acuerdo entre filas y columnas. De acuerdo con
este indice, entre més alto sea el valor, mayor es la estabilidad (Chuvieco
2010). El pre-procesamiento, el procesamiento, el analisis de las imagenes,
la estructuracién de las bases de datos geograficas, y su posterior anélisis y
modelizacidn, se llevaron a cabo en el software ILWIS 3.3 (ITC 2005).

Resultados
Correcciones y clasificacion de coberturas

Los valores de correcciéon geométrica fueron de 0,335, 0,478 y 0,421
pixeles para las imédgenes de 1987, 2001 y 2010, respectivamente,
con errores de 10,04, 14,33 y 12,62 m. Los valores medios de las
tendencias espectrales presentan un comportamiento similar en cada
tipo de cobertura, tejido urbano, mosaico de cultivos, tierras desnudas
o degradadas y rios (figura 2). Los rios se diferencian de las demds en
los valores que corresponden a las bandas del infrarrojo. Unicamente la
vegetacion natural mostré diferencias en los valores medios con respecto
alas otras categorias (tabla 1).

1
3 0 s [ 1
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Figura 2.
Signaturas espectrales para las categorias seleccionadas.
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Tabla 1.

Valores promedios (c) y desviacion estdndar (s) de porcentaje
de reflectividad de las dreas de entrenamiento por categoria

BandaT™ = Tejido Urbano = Mosaico de cultivos = Vegetaciénnatural = Tierras desnudas o degradas Rios
x 4 x a x a x 4 x a
1 2,51 0,87 3,09 0,72 1,44 0,40 3,71 0,70 2,42 0,91
2 3,83 1,33 432 1,05 2,20 071 5,36 1,02 3,60 1,40
3 431 1,80 6,12 1,27 2,25 0,96 6,69 1,19 441 | 190
4 11,07 1,89 10,84 2,23 12,73 3,97 8,86 1,50 4,97 3,14
5 11,45 2,80 15,33 2,49 8,26 2,59 13,43 2,32 575 3,95
7 872 3,40 13,07 2,74 4,72 1,93 11,96 2,09 6,24 3,89

En 23 de 25 puntos de referencia se produce un acuerdo entre las dos
fuentes, que se traduce en una fiabilidad global de la clasificacién del
92%. La confusién entre coberturas se registra en puntos de vegetacion
natural —en adelante, Vn— que fueron incluidos como tierras desnudas
o degradas. Lo que significa que 9 de cada 10 zonas clasificadas como
vegetacién natural realmente lo son. La exactitud del usuario es de un 87%
y el error por comisidn es del 13%. Por otro lado, el 100% de los puntos
de tierras desnudas o degradadas (Tdd) fue incluido en la clasificacién, es
decir, el error por comisién es del 0%. Mientras que, para la Vn, el error
por omisién es del 17% y la exactitud del productor es del 83%. En general,
para toda la clasificacién el indice Kappa es de 0,84 (tabla 2).

Tabla 2.

Matriz de confusion obtenida para la clasificacién supervisada de la imagen Landsat 5 TM del 2010

Clasificacién Vegetacién natural = Tierras degradadas Total Exactitud usuario Error comisién

Vegetacién natural 10 o 10 100 o

Tierras degradadas 2 13 15 87 3

Total

12 13 25

Exactitud
productor

Error omision

83

7

Nota: acuerdo observado (0,92); acuerdo esperado (0,5); indice Kappa (0,84).

Cambios de cobertura del suelo en los arios de estudio

Durante los tres periodos evaluados, la clase predominante en La Tatacoa,
es tierras desnudas o degradadas, con un 57,81, 53,0 y 49,53% en 1987,
2001y 2010, respectivamente. Seguida por vegetacién natural con 34,28,
36,19 y 39,58%. A su vez, mosaico de cultivos ocupa el tercer lugar con
6,38,9,28y9,4%. Los rios se encuentran en el cuarto lugar con 1,29,1,28y
1,24%y tejido urbano ocupé el tltimo lugar con 0,24, 0,25y 0,26% (tabla
3y figura 3).

Tabla 3.

Area total y porcentaje de ocupacién de cada clase de cobertura
del suelo en La Tatacoa, en los afnos 1987,2001 y 2010

Ado

Clase 1987 2001 2010

ha % ha % ha %

Tierras degradadas 31.183,61 5781 2858886 53,00 2671675 49.53

Vegetacion natural 18.493,54 34,28 19.520,96 3619 21347,86 39,58

Mosaico de cultivos 3.442,05 638 5.003,35 9.28 5.069,05 9.40

Rios

694,50 1,29 692,08 1,28 669,07 124

Tejido urbano 12772 024 136,17 o025 138,68 0,26

Total 53.941,42 100 53.941,42 100 53.941,42 100
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Figura 3.

Cobertura del suelo de La Tatacoa en los afios 1987,2001 y 2010.

En cuanto a la variacién espacial de las coberturas durante el periodo
analizado, la mayor variacién negativa es la de tierras desnudas o
degradadas, con una fluctuacién de -14,32%, es decir, la categoria perdié
4.466,86 ha en el intervalo de 1987 a 2010. La variacién mds significativa
de este periodo corresponde al intervalo que va de 1987 a 2001, con un
descenso del 8,32%.

Entre 1987 y 2010, la vegetacién natural aumento el 15,43%, cifra
equivalente a 2.854,32 ha. Entre 2001 y 2010 aumenté 1.826,9 ha
(9,36%). Un 3,66%, es decir 25,44 ha, de los rios se transformaron
principalmente en vegetacién natural, EI mayor cambio tuvo lugar en
el periodo 2001-2010 con un 3,32%. La categoria tejido urbano ha
incrementado un 8,59% durante los 23 afios de estudio y el mayor
incremento de tejido urbano tuvo lugar durante los anos 1987y 2001, con

un 6.62% (tabla 4).
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Variacién de las coberturas en hectareas y porcentaje en los tres intervalos de tiempo

Tabla 4.

2001-1987

2010-2001

2010-1987

Clase

ha

%

ha

ha

%

Tierras degradadas

-2594,75

-8,32

-1.872,11

6,55

-4.466,86

-14,32

Vegetacién natural

1.027,42

5:56

1.826,90

9,36

2.854,32

15,43

Mosaico de cultivos

1.561,31

4536

65,70

1,31

627,01

4727

Rios

Tejido urbano

2,43
8,45

035
6,62

-23,01

252

3,32
1.85

-25.44

10,97

-3,66
8,59

En el periodo de tiempo estudiado, la variacién de coberturas mas
importante la present6 la categoria mosaico de cultivos, con un total de
1.627,32 ha para un 47,27% de incremento. Esta variacién ocurrié en su
mayor parte durante los afios que van de 1987 22001, intervalo en el cual

los cultivos incrementaron un 45,36% (figura 4).
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Dindmica de cambio en las categorias de cobertura en los tres anos evaluados.
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Figura 4.
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En cuanto ala categoria que muestrala dindmica de la desertificacion, se

aprecia que las dreas estables de las tierras desnudas o degradadas se ubican
principalmente en el centroy en el sur del 4rea de estudio (figura 5, anexos
1 y 2). La mayor dindmica de esta cobertura se encuentra en las zonas
limitrofes, especialmente en el occidente en limites con el rio Magdalena,
al norte con el municipio de Natagaima y al oriente en limites con Baraya,

en donde se hace mas evidente la disminucién de esta categoria.
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Figura S.

Dindmica espaciotemporal de la categoria tierras desnudas o degradadas en La Tatacoa.

Las dreas de vegetacion natural més estables se aprecian principalmente
en la zona norte en los limites de Villavieja con los municipios de
Natagaima, en el nororiente con el municipio de Alpujarray al oriente en
limites con Baraya en la regién que corresponde a la formacién montanosa
denominada Cuchilla del Salteren que es compartida con el municipio de
Baraya (figura 6). En estas zonas se aprecia también la mayor variacion
positiva de la categoria y la variacién negativa se halla especialmente en
la regién adyacente al rio Magdalena y las dreas que corresponden a las
veredas La Victoria, en el norte, y La Chivera, en el sur.
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Dindmica espaciotemporal de la categoria vegetacion en La Tatacoa.

Figura 6.

Dindmica de cambios del periodo 1987-2001

La mayor transicién que tuvo lugar durante este periodo es de tierras
desnudas o degradadas a vegetacién natural, con 5.080,68 ha. La

transformacidn de vegetacién natural a tierras desnudas o degradadas con
3.307,71 ha estd en el segundo lugar. La ganancia de la clase mosaico de

cultivos se dio por la transicién a vegetacion natural y tierras desnudas o
degradadas con 839,65 y 792,63 ha, respectivamente. La clase rios, por su
parte, muestra una pérdida de 109,22 ha que se transformé en vegetacion
natural y 21,58 ha a mosaico de cultivos. Por tltimo, la clase tejido urbano
se incrementd a partir de las tierras desnudas o degradadas por 7,19 ha'y
la vegetacion natural por 1,62 ha (tabla 5).
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Tablas.
Matriz temporal de cambios en hectareas de las clases de
cobertura del suelo de La Tatacoa en el intervalo 1987-2001

Nota: acuerdo observado (0,80); acuerdo esperado (0,44); indice Kappa (0,65).

Dindmica de cambios del periodo 2001-2010

En este periodo contintia la tendencia observada de 1987 a 2001:
nuevamente, hubo una mayor transicién de las tierras desnudas o degradas
a la vegetacion natural con 4.344,32 ha. La transicién de la vegetacién
natural a las tierras desnudas o degradadas, con 2.611,36 ha, constituye
la segunda mayor. La clase mosaico de cultivos se increment6 a partir de
la vegetacién natural en 541,91 ha, pero, en este mismo periodo, perdid,
respecto de esta misma clase, 620,57 ha, y de la clase tierras desnudas o
degradadas gan6 479,7 ha, pero disminuyé 317,79 ha. Por otro lado, los
rios ganan hectdreas de la clase vegetacion natural (110,57 ha), tierras
desnudas o degradadas (21,76 ha) y mosaico de cultivos (27,69 ha);
no obstante, las hectareas perdidas con estas mismas clases superan las
ganadas con 127,3, 45,58 y 10,16 ha, respectivamente (tabla 6).

Tabla 6.
Matriz temporal de cambios en hectdreas de las clases de

aen el intervalo 2001-2010

Rios

cobertura del suelo de La Tataco

Vegetacién Tierras Mo

Cobertura

434432 6: 12730
2374737 3

w970 a0y | 0a
wosr | 276 269
1,08 144 ? y y
1952486 2859459 500435 621 | 13620 s3952.21

Dindmica de cambios en el periodo 1987-2010

De manera general, en este periodo se observan todas las transiciones
ocurridas en La Tatacoa en un periodo de 23 afos. La mayor transiciéon
se dio de tierras desnudas o degradadas a vegetacién natural con 5.451,15
ha, seguida por la transicién inversa entre estas dos mismas categorias,
con 1.938,74 ha. Otras transiciones importantes se presentan desde
tierras desnudas o degradadas y vegetacién natural a la categoria mosaico
de cultivos, con 1.048,84 y 915,43 ha, respectivamente. En la clase
rios se presentan transiciones importantes, de esta categoria, 146,8 ha
pasaron a ser vegetacion natural, 36,59 ha cambiaron a tierras desnudas
o degradadas y 10,97 ha a mosaico de cultivos. En cuanto a la cantidad
de hectdreas ganadas, menor que las perdidas, 97,18 ha de vegetacion
natural, 54,57 ha de tierras desnudas o degradadas y 16,81 ha de mosaico

de cultivos se transformaron en rios (tabla 7).
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Tabla 7.
Matriz temporal de cambios en hectareas de las clases de
cobertura del suelo de La Tatacoa en el intervalo 1987-2010

Nota: acuerdo observado (0,81); acuerdo esperado (0,43); indice Kappa (0,67).
Dicusion
Correcciones y clasificacion de coberturas

Los valores de correccién geométrica presentan una aceptable
confiabilidad del ajuste geométrico, ya que se considera un error tolerable
si los valores Sigma son inferiores a 1 pixel (ITC 2001). En términos
generales, los valores de la desviacién estindar son bajos para todos los
tipos de cobertura, lo que indica cierto grado de homogencidad para
los valores de cada categoria. Son mas bajos en las primeras tres bandas
espectrales y se incrementan en las que corresponden a la regién del
infrarrojo.

Las categorias tierra desnuda o degradada, tejido urbano, mosaico
de cultivos y rios exhiben lineas paralelas cercanas en las primeras tres
bandas, y adquieren una tendencia diferente en el caso de los rios, en las
bandas del infrarrojo, mientras que las tierras desnudas, el tejido urbano
y el mosaico de cultivos contintian presentando un comportamiento
equivalente, hasta las bandas 5 y 7, en donde se presenta una diferencia
en la categoria tejido urbano con respecto a mosaico de cultivos y tierras
desnudas o degradadas. La similitud en las tendencias de estas categorias
comprueba el riesgo de confusién entre ellas durante el proceso de
clasificacién automdtica (figura 2). Por otro lado, las intersecciones y la
disimilitud entre la linea de la categoria vegetacién natural y las demas
manifiestan la probabilidad de separar esa clase. El valor de indice £ parala
matriz de confusién entre vegetacion natural y tierras desnudas o degradas
fue de 0,84 (tabla 2). Un valor de £ igual a 1 indica un acuerdo pleno entre
la realidad y el mapa, mientras que un valor cercano a 0 sugiere que el
acuerdo es puramente debido al azar (Chuvieco 2010). El valor obtenido
indica que la clasificacién es un 84% mejor de lo se puede esperar por azar.

Cambios de cobertura del suelo en los aios de estudio

Los porcentajes de cobertura del suelo obtenidos con el mapa del plan
de manejo elaborado por la Gobernacién del Huila, CAM y Universidad
Surcolombiana (2010), que, a partir de una imagen Landsat del 2000,
muestran que las categorias equivalentes a tierras desnudas o degradadas
ocupan el 59,2%, bosques y rastrojos o matorrales ocupan el 30,6%,
mosaico de cultivos 8,9%, rios 0,96% y tejido urbano 0,29%, son similares
a los obtenidos en la clasificacion de la imagen del 2001 realizada en este
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estudio, lo que coincide con Ortiz Palma y Mayor Polania (2013) con
respecto a lo reportado para 1975 en cuanto a pastos y dreas de suelo
desnudo, pero difiere con relacién a bosques y matorrales, sobre los cuales,
los autores reportan para ese ano 26,3%. En este sentido los porcentajes
guardan similitud con los presentados en el Plan de Ordenamiento
Territorial del Municipio de Villavieja (Alcaldia de Villavieja 1999),

segin el cual las zonas de cultivos ocupan el 10% del area total del

municipio (670 km?), los bosques y rastrojos o matorrales el 35% del total;
los pastos el 45% y el 10% las construcciones urbanas. En el documento
recién citado, la categoria suelos desnudos o degradados se encuentra
incluida en la de pastos, tal como se procedié en este estudio.

Elhecho de que las variaciones mas importantes en las categorias tierras
desnudas o degradadas, mosaico de cultivos y tejido urbano se presentaran
durante el periodo comprendido entre 1987 y 2001 puede deberse a
que durante 1996 se revivié el proyecto de riego Cabrera - Tres Pasos,
destinado a irrigar unas 5.000 ha en las zonas de Doche, cuenca baja del
rio Villavieja y valles inferiores de las quebradas Las Lajas, La Tatacoay La
Arenosa (Olaya Amaya, Sdnchez Ramirez y Acebedo 2001).

Si bien muestra una recuperacién del 26,86%, durante el periodo
1987-2001, la clase vegetacién natural presenta pérdidas del 22,8%. De
este porcentaje, el 17,88% estaba constituido por hectareas que pasaron
a la clase tierras desnudas o degradadas, lo que evidencia que a pesar
de la recuperacion en algunas zonas, en otras continta degraddndose la
vegetacion. Ortiz Palma y Mayor Polania (2013) reportan para el periodo
1975-1993 una tendencia media alta a aumentar la ocupacién de suelo
expuesto y pasto natural, dreas que en este estudio también se destacan
por su tendencia a la degradacién.

Durante el periodo que va de 2001 a 2010, la vegetacién natural se
recuperd un 23,85%, pero, al igual que en el intervalo de 1987 a 2001,
mostrd, si bien en menor proporcidn, pérdidas del 16,72%, de las cuales
el 13,37% corresponde a dreas que pasaron a ser tierras desnudas o
degradadas, mostrando asi, nuevamente, la tendencia a recuperar 4reas de
vegetacién natural. Durante el intervalo de 23 anos, la vegetacion natural
se recuperd un 27,2%, sin embargo, mostro pérdidas del 15,97%, de las
cuales el 10,48% equivale a zonas que pasaron a ser tierras desnudas o
degradadas, lo cual muestra, de manera general, que, a pesar de presentarse
degradacién en la cobertura vegetal, existe una tendencia mayor al
restablecimiento con una tasa de 124 ha/ano; mientras que la tasa de
disminucion de la degradacion es de -194 ha/ano. Se destaca también que,
durante los 23 afos, la tasa de aumento de cultivos fue de 71 ha/ano.
Finalmente, vale la pena de resaltar que, durante la época de verano, la
zona de rios disminuye 1,1 ha/ano, dato que debe ser estudiado més a
fondo desde el punto de vista hidroclimatolégico de la region. El indice
Kappa muestra un valor de 0,67 para el intervalo de 1987-2010, lo que
indica que, durante este periodo, el 67% de la cobertura del paisaje de La
Tatacoa permaneci6 estable. De igual manera el indice muestra que, en
el intervalo de tiempo 2001-2010, la estabilidad de las coberturas fue del
70%, comparado con el intervalo que va de 1987 a 2001 en donde fue
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estable el 65% de la cobertura, esto quiere decir que la mayor parte de
los cambios ocurridos en La Tatacoa se dieron entre 1987 y 2001. Los
resultados muestran una alta dindmica espaciotemporal de la vegetacion,
para las fechas en las que se llevd a cabo el anilisis, en las cuales la
ganancia en hectdreas de vegetacion es mayor que su pérdida, lo que se
traduce en una disminucién del drea de tierras desnudas o degradadas, es
decir, los resultados muestran una revitalizacién de la vegetacion sobre
tierras con degradacién severa que difiere de la tendencia del proceso de
desertificacion cuantificado en el periodo 1975-1993, que fue de 281 ha/
afio (Ortiz Palma y Mayor Polania 2013).

Resultados como estos se han observado por otros autores en distintas
partes del mundo (Nicholson, Tucker y Ba 1998; Piao et 4l. 2005; Qi et
al. 2011; Rasmussen, Fog y Madsen 2001; Tucker, Dregne y Newcomb
1991). Sin embargo, algunos de estos autores han observado que mientras
la desertificacién se contrae en una direccién, al mismo tiempo puede
expandirse en otra, dependiendo del desplazamiento de las isoyetas a
través de la region (Qi et 4l. 2011; Tucker, Dregne y Newcomb 1991) y
del nivel de riesgo de desertificacién (Imbol 2014). Este fenémeno debe
ser mas explorado en la regién para comprender la particularidad de La
Tatacoa y modelar con escenarios de cambio climético.

Asimismo se ha reportado para el contexto de América Latina y el
Caribe la recuperacién generalizada de vegetacién boscosa (Aide et 4l.
2012) y especificamente en Colombia (Sinchez-Cuervo et 4l. 2012).
Estos autores atribuyen el restablecimiento de dreas de vegetacion natural
principalmente a factores sociales, como el abandono de tierras por
desplazamiento forzado ocasionado por el conflicto armado.

Conclusiones

Se determiné que, durante los 23 afos de estudio, en La Tatacoa, la
cobertura vegetal conformada por arbustos, matorrales y fragmentos
de bosque ha aumentado (13,4%), mientras que las tierras desnudas o
degradadas han disminuido (16,7%), lo que pone en evidencia un proceso
de recuperacion enlazona. A pesar del incremento de la cobertura vegetal,
aun se presenta una tendencia de dicha cobertura a transformarse en
tierras desnudas o degradadas de acuerdo con lo observado en las matrices
multitemporales. La mayor parte de las tierras desnudas o degradadasen la
region central de lazona de estudio ha permanecido estable durante los 23
afios de estudio, lo que puede indicar que factores como el sobrepastoreo,
que promueven la desertificacion, se siguen presentando en esta zona.

La dindmica de esta regién estd sometida a una fuerte perturbacién y
estrés para las plantas, por lo cual se encuentra un patrén de reemplazo
entre vegetacion y reas degradadas en distintos puntos. Estos cambios
obedecen a la interaccion entre los factores ambientales y las dindmicas
de uso antrépico de la tierra que van modificando con el tiempo el
predominio de una cobertura u otra. Es indispensable conocer cudles son
los factores de cambio en los puntos méds dindmicos, con el fin de poder
usar esta informacién para la planificacién de politicas y programas para
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disminuir los procesos de desertificacién en las dreas mas dinamicas del
presente estudio.

Conocer los factores que han fomentado en algunas 4reas el aumento
o disminuci6én de la cobertura es fundamental para iniciar programas
concretos de restauracion ecoldgica o repoblacién forestal (Bainbridge
2012; Montaio y Monroy 2000) vy, a su vez, el estudio detallado de
los factores socioeconémicos que promueven la degradacién en algunos
sectores debe ser la base para plantear medidas sectorizadas como la
implementacién de sistemas productivos silvopastoriles y agroforestales
acordes con la problematica social y ambiental que, en un contexto de
cambio climético, influyen en la dindmica de las coberturas en toda la
region de la Tatacoa y su drea de influencia.
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Anexo 1.
Porcentaje de estabilidad y pérdida de las clases de cobertura

del suelo en los periodos 1987-2001, 2001-2010 y 1987-2010
Nota: (Vn) Vegetacién natural; (Tdd) Tierras degradadas o
desnudas; (Mc) mosaico de cultivos; (R) Rios; (Tu) Tejido Urbano.

Anexo 2.

Ganancias de las clases de cobertura del suelo en los periodos 1987-2001, 2001-2010 y 1987-2010
Nota: (Vn) Vegetacién natural; (Tdd) Tierras degradadas o
desnudas; (Mc) mosaico de cultivos; (R) Rios; (Tu) Tejido Urbano.
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