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Resumen

La Guajira es uno de los departamentos del caribe que concentra un gran potencial de
bosque seco tropical, ocupando el 3,2% de este ecosistema en todo el pais, sin embargo su poca
representatividad lo convierte en uno de los ecosistemas més amenazados en Colombia. En esta
zona, la actividad agropecuaria, la caceria, la extraccion de productos forestales no maderables y
la tala selectiva, han sido uno de los principales factores de degradacion.

En este estudio se logra calcular la fragmentacion que ha sufrido este ecosistema, tomando
como base aquellas coberturas propias de este bioma, el cual se encuentra el bosque, vegetacion
secundaria y arbustales. Los célculos de cobertura, tamafio y seleccién de los fragmentos se
Ilevaron a cabo por analisis de imagenes recopiladas en los primeros tres meses del afio 2021 del
satelite Landsat 80OLlI, el cual se generé un compuesto mediana con cuatro bandas (roja, NIR,
SWIR1, SWIR?2) para lograr una mayor interpretacion y clasificacion de las coberturas de intereés.
Se calcul6 el grado de fragmentacién, la continuidad espacial e indice de diversidad de forma de
Patton.

Los resultados obtenidos indican que aquellas zonas donde existen mayor informacion de
pixeles se logra una clara diferenciacion entre las diferentes clases de coberturas, lo que reduce la
variabilidad que se presentan en los bosques estacionarios. Para el caso del célculo de
fragmentacion se indica que la clase o cobertura de arbustal es la que menor fragmentacion
presenta respecto a la vegetacion secundaria y bosque natural y se ve incrementada en mas de

cinco puntos.

Palabras clave: Fragmentacion, Bosque seco tropical, Baja Guajira, coempuesto mediana,

procesaiento digital de imagenes, enmascaramiento, combinacion de bandas.
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Abstract

La Guajira is one of the Caribbean departments that concentrates a great potential of
tropical dry forest, occupying 3.2% of this ecosystem throughout the country, however its low
representativeness makes it one of the most threatened ecosystems in Colombia. In this area,
agricultural activity, hunting, the extraction of non-timber forest products and selective logging
have been one of the main factors of degradation.

In this study, it is possible to calculate the fragmentation that this ecosystem has suffered,
based on the coverage of this biome, which includes the forest, secondary vegetation and shrubs.
The calculations of coverage, size and selection of the fragments were carried out by analysis of
images collected in the first three months of the year 2021 from the Landsat 80LI satellite, which
generated a median composite with four bands (red, NIR, SWIR1, SWIR2) to achieve a better
interpretation and classification of the hedges of interest. The degree of fragmentation, spatial
continuity and Patton's shape diversity index were calculated.

The results obtained indicate that those areas where there is more pixel information, a clear
differentiation between the different classes of coverage is achieved, which reduces the variability
that occurs in stationary forests. In the case of the fragmentation calculation, it is indicated that the
bush class or cover is the one with the least fragmentation with respect to secondary vegetation

and natural forest and is increased by more than five points.

Keywords: Fragmentation, Tropical dry forest, Baja Guajira, median composite, digital image

processing, masking, band combination.
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1. Planteamiento del problema de

investigacion y su justificacion

1.1 Descripcion del area problematica

La fragmentacion es un proceso dindmico en el cual, un ecosistema se ve reducido a
teselas o parches mas pequefios que el ecosistema original, generando islas en una matriz
diferente a la inicial, causando mayor aislamiento y disminuyendo la conectividad (Wilcolve et
al., 1986; Saunders et al., 1991; Didham, 1997 & Arroyo-Rodriguez & Mandujano, 2009;
citados por (Galvan-Guevara, Ballut-Dajut, & De La Ossa-V, 2015). El bosque seco tropical (Bs-
T) se encuentra en zonas donde la altitud esta entre los 0 y los 1.000 metros sobre el nivel del
mar y con unos periodos de sequia muy marcados, -de hasta tres meses-, con precipitaciones
anuales inferiores a 100 mm (Pizano et al., 2016), representando el 42% de los bosques
tropicales del mundo (Quesada, y otros, 2009) localizados principalmente en la costa caribe
colombiana y venezonala, y la region noroeste de Brasil (Pennington, Lavin, & Oliveira-Filho,
2009) citados por (Vela-Vargas & Pérez-Torres, 2012). Este ecosistema se caracteriza por ser

uno de los ecosistemas mas amenazados y menos estudiados del mundo (Barquet, 2016).

En Colombia el bosque seco tropical se encuentra en un estado critico de fragmentacion y
degradacion, ocasionado principalmente por actividades de origen antropico, donde el remanente
de esta cobertura es del 3% de su estructura original (Pizano & Garcia, 2014). Actualmente la

presion sobre estos ecosistemas esta dada por el ecoturismo mal manejado, la caceria, la
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extraccion de productos forestales no maderables, la tala selectiva, el pastoreo de ganado dentro
del bosque, la tala intensiva, la agricultura, la ganaderia, la infraestructura humana, los
hidrocarburos, los incendios, la mineria y la erosion (Pizano, y otros, 2016). Es asi que una de
las causas mas impactante sobre la fragmentacion a finales del siglo X1X fue la introduccion de
la raza bovina cebu debido a que esta actividad se concentrd en las zonas de bosque seco tropical

del Caribe y valles interandinos (Otero, Mosquera, Silva, & Guzman, 2006).

Pizano y otros, (2016), identificaron seis areas donde se distribuye el bosque seco tropical
en el pais: i) region Norandina, ii) regién del valle del Cauca, iii) region del valle del Patia, iv)
region del valle del rio Magdalena, v) regién Llanos y, vi) region Caribe, donde esta Ultima,
contiene la mayor cantidad de remanentes de este ecosistema, con el 49,69% de las areas de

bosque seco tropical identificadas en el pais.

El departamento de La Guajira posee una gran extension de areas de bosque seco tropical siendo
el 3,2% de este ecosistema en todo el pais, donde el promedio de ocupacion por departamento es
de 1,88% (Pizano & Garcia, 2014), distribuidas principalmente en las estribaciones de la Sierra
Nevada de Santa Marta, la Serrania del Perija — Montes de Oca, el valle del rio Cesary La
Macuira.

La concentracién principal del bosque seco tropical se localiza en la regidn biogeogréfica Baja
Guajira, la cual es clave en la conectividad de la riqueza del Caribe colombiano, los bosques en
los llanos orientales, los bosques amazdnicos y es lugar de transito de aves migratorias que se

desplazan desde Norteamérica (Baez & Trujillo, 2014).
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La presion antropica sobre este ecosistema y su larga historia de transformacion ha
generado que actualmente sea uno de los ecosistemas més fragmentados en el pais, donde no
existen muchos estudios de andlisis de fragmentacion y los estudios que se han desarrollado en la
Baja Guajira corresponden a la disponibilidad de habitat total y no especificamente del bosque

seco tropical.

1.2 Formulacién del problema

¢Cudl es elimpacto por la fragmentacién del bosque seco tropical en la Baja Guajira?

La reduccion del ecosistema de bosque seco tropical, trae consigo una pérdida acelerada
no solo de especies del reino vegetal y animal, sino también del componente fisico como el suelo
y el agua, lo cual afecta dréasticamente las condiciones microcliméticas al interior del habitat
(Saunders, Hobbs, & Margules, 1991). Diferentes autores coinciden en que la fragmentacion de
ecosistemas naturales constituye la amenaza mas importante para la conservacion de la

biodiversidad (Turner, 1996) (Fahrig, 2003) (Crooks & Sanjayan, 2006).

1.3 Justificacion

En la Baja Guajira los paisajes son utilizados de maneras intensivas para la produccién
agropecuaria y la explotacion minera (Vasquez & Correa, 1992) (CORPOGUAJIRA, 2001).

Este tipo de actividades ejercen una presion que ocasiona detrimento y desaparicion de
los héabitats naturales, sin embargo, no son las Unicas actividades que generan algun tipo de

presion sobre estos ecosistemas.
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El presente anélisis de fragmentacion se enfocara en la zona geografica Baja Guajira, por ser la
que mayor disponibilidad del ecosistema de bosque seco tropical posee y por constituirse como
una zona de especial interés en la conectividad de la diversidad bioldgica de la Serrania del

Perija y la Sierra Nevada de Santa Marta (ANLA, 2018).

En un estudio realizado por Pizano et al., (2016), identificaron que las actividades que
mayor presion estan ejerciendo sobre el bosque seco tropical en la regidn Caribe son el
desarrollo de proyectos de infraestructura, ganaderia, incendios forestales, tala intensiva y tala
selectiva, lo cual propende en la fragmentacion de los remanentes de los bosques naturales de
esta region, coincidiendo con el panorama general del bosque seco tropical en el pais, donde se

estima que solo queda el 3% del ecosistema original (Garcia, Corzo, Isaacs, & Etter, 2014).

Diferentes instituciones en el pais han desarrollado estrategias, que han permitido conocer
los remanentes del bosque seco tropical a una escala semidetallada (1:100.000), la biodiversidad
que alberga, los endemismos, y bienes y servicios que brindan; sin embargo, no existen muchos
estudios que permitan conocer el estado de la fragmentacién de este ecosistema en el pais.

El andlisis de la fragmentacion permite tener una primera aproximacién para entender el
comportamiento del paisaje y como las actividades antrépicas ocasionan impactos sobre el mismo,
lo que genera superficies aisladas y muy pequefias que limitan las posibilidades de supervivencia
de las especies que alli habitan; Conocer el estado de la fragmentacion de este ecosistema permite
establecer areas que requieren ser priorizadas, como areas de conservacion donde se puedan
implementar medidas de rehabilitacion y/o restauracion que posibiliten la conectividad entre

fragmentos.



2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Describir el analisis de fragmentacién del bosque seco tropical en la baja Guajira, La

Guajira, Colombia.

2.2 Objetivos especificos

e Generar un compuesto 0 métrica como base para la identificacién de coberturas asociadas

al bosque seco tropical en la baja Guajira.

e Analizar la clasificacién para el bosque seco tropical en la baja Guajira.

e Calcular e interpretar las métricas de fragmentacion del bosque seco tropical de la baja
Guajira.

e Realizary analizar el indice de fragmentacién en el ecosistema de bosque seco tropical de
la baja Guajira.



3. Antecedentes

3.1 Bosque seco tropical

El bosque seco tropical esta catalogado como el mas amenazado del mundo (Fundacion
Natura, 2020) y en Colombia como el mas fragmentado y menos conocido (Barquet, 2016).

La institucidn encargada del estudio de este ecosistema es el Instituto Alexander von Humboldt
que ha desarrollado diferentes investigaciones en los ultimos afios, donde identificaron que el
bosque seco tropical esta distribuido en casi todo el pais y fue dividido en seis areas
biogeograficas, a saber: i) region Norandina, ii) regién del valle del Cauca, iii) region del valle
del Patia, iv) region del valle del rio Magdalena, v) region Llanos y, vi) region Caribe (Pizano, y
otros, 2016), donde la suma de todas estas areas apenas llega al 3% de la cobertura original
(Garcia, Corzo, Isaacs, & Etter, 2014) (IDEAM, y otros, 2007).

Miles et al., (2006) identificaron que los bosques secos tropicales en el mundo estan
presionados principalmente por la expansién agricola, la mineria, el fuego y la ganaderia; lo que
coincide con lo desarrollado por Pizano et al., (2016) en Colombia donde los principales factores
de deforestacién son de origen antrépico, los cuales corresponden al desarrollo de
infraestructura, ganaderia, plantaciones agricolas, tala intensiva, tala selectiva, mineria,
incendios, ecoturismo, pastoreo y erosion; y especificamente en la Baja Guajira la presion sobre
los bosques esta dada por la produccién agropecuaria y la explotacion minera (Vasquez &
Correa, 1992); no obstante, los remanentes que aln persisten estan distribuidos como pequefias
islas dentro de una matriz de ecosistemas intervenidos disminuyendo la posibilidad de
conectividad para las especies con desplazamientos mas reducidos (Miles, y otros, 2006) (Pizano

& Garcia, 2014); lo cual coincide con lo realizado por Aizen & Feinsiger, (1994) en un bosque
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seco en Argentina donde identificaron que la fragmentacion del habitat afecta los flujos
geneticos de las especies residentes al aumentar la distancia entre parches, la disminucion del
tamanfo de los fragmentos y el aumento en la generacién de bordes en zonas donde antes habia
un bosque.

Barraza (2010) al estudiar los escarabajos coprdéfagos en Bahia Concha — Santa Marta
(Colombia) aplicaron el concepto de bosque seco del IAvVH (1998), el cual lo define basado en
criterios altitudinales (0-1.000 m s.n.m.), de temperatura (> 24 °C) y de precipitacion (700 —
2.000 mm/afio), aunque la escala empleada para cuantificar las areas remanentes no se especifica

en el documento.

3.2 Clasificacion de imagenes de satélite

De acuerdo con (Tang, 2012)las imagenes satelitales y los sistemas de informacion
geogréaficos se han convertido en un insumo importante para estudiar la dindmica de las
coberturas vegetales. Por otra parte este método consiste en comparar mapas tematicos derivados
de iméagenes satelitales y adquiridos en dos fechas diferentes, donde la clasificacion de cada
imagen para obtener el mapa tematico se ha realizado de forma independiente (Ahlqgvist, 2008),
(Armenteras, 2011).

Por otro lado, (Garcia, Corzo, Isaacs, & Etter, 2014) estimaron la cobertura de BsT con
mapas a escala 1:100.000. Es asi como las estimaciones de la extension de este bioma

dependeran de la definicion y escala utilizada (Alvarado-Solano y Otero 2015a).



16 Analisis de Fragmentacion del Bosque Seco Tropical de la Baja Guajira

3.3 Procesamiento de imagenes

Las imagenes Landsat poseen una resolucién espacial de 30 m y son de Nivel 1T, esto
quiere decir que su formato de salida es GeoTiff, la técnica de premuestreo empleada es la
convolucacion cubica, poseen exactitud sistemética, radiométrica y geométrica (Miller, 2013)En
cuanto al procesamiento de las iméagenes (Alvarado-Solano, 2017) emple6 composiciones de
imagenes obtenidas por el sensor TM y TM+ , asi como el uso de diferentes combinacion de
bandas ( 5-6-4 y 4-5-3) para las imagenes del sensor OLI; lo anterior con el fin de lograr una
mejor interpretacion de coberturas.

De acuerdo con lo planteado por (Galindo, Espejo, Rubiano, Vergara, & Cabrera, 2014)
la construccién de un compuesto para detectar cambios en la cobertura del Bosque, es necesario
seleccionar un método o estadistico que permita condensar la informacién de la serie de tal
forma que el valor asignado represente el conjunto de los datos, incluida la variacion por factores
estacionales, permitiendo discriminar los eventos de cambios atribuibles a procesos de
deforestacion o regeneracion.

Asi mismo (Chatfield, 2003) define una serie de tiempo como una coleccién de observaciones
ordenadas a través del tiempo, en el caso de las imagenes satelitales dichas observaciones
corresponden a valores de reflectancia de las bandas espectrales o valores derivados, tales como
los indices de vegetacion. De esta forma para cada pixel se tienen los datos de todas las iméagenes

multiespectrales disponibles en el intervalo de tiempo de la serie.
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3.4 Analisis de fragmentacion

Respecto a la fragmentacion de los bosques en Colombia, se ha analizado por medio de la
aplicacion de métricas del paisaje para ecosistemas boscosos en una region de la cordillera
central de los Andes colombianos (Gomez-M., 2005) .

En el departamento de Risaralda municipio de Pereira (Echeverry, 2006) el norte del
departamento del Tolima (Lozano, 2011) y en la cuenca alta del rio Cauca (Arcila, 2012); de
manera que los estudios realizados en la regién Caribe en el pais son muy escasos.

Desde el enfoque floristico, se han realizado estudios comparativos de la estructura, la
riqueza de especies y la diversidad de tres tipo de remanentes de bosques identificados (Bosques
de galeria, bosques de ladera y parches de bosque vestigial aislado) (Tarrasén, 2010) en
Nicaragua, y en Colombia se destaca el estudio desarrollado por Echeverry (2006) en dos
escenarios donde se identificaron tres categorias de coberturas (Bosque, sistemas Agroforestales
y areas sin arboles) y concluyeron que el area de estudio empleada present6 un paisaje
fragmentado, resultado de los disturbios causados por las actividades agropecuarias y los parches
de bosque existentes tienen una forma muy irregular y poca continuidad; lo cual no es alejado de

la realidad de los bosques secos en el pais.

En la region caribe se destacan dos estudios principales, el primero desarrollado por
Ldpez (2017) quien realiz6 un andlisis de conectividad espacial y de fragmentacion en la
Ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta para las coberturas naturales de bosque denso
(manglar), arbustales y vegetacion secundaria mediante el uso de herramientas SIG, aplicando
metodologias de fragmentacion del paisaje y conectividad de menor costo segun distancias;

dicho andlisis le permitio identificar que “el area de estudio se encuentra fragmentada, y que las
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areas nucleo para ecosistemas arbolados, no alcanzan a representar el 1% del area de estudio.
Por lo tanto, se disefiaron rutas de conectividad, como primer insumo para la conectividad
estructural de este ecosistema lagunar, especialmente entre fragmentos arbolados”. El segundo
estudio encontrado para la region Caribe corresponde al desarrollado por Galvan-Guevara et al.,
(2015) donde se determind la fragmentacion del bosque seco del arroyo Pechelin, Montes de
Maria; dicho estudio también concluyd que existe una matriz en desventaja hacia el remanente
de bosque seco asociado al arroyo Pechelin y que el principal factor presionante sobre el mismo

es el cambio de uso del suelo a un uso productivo agropecuario.



4. Referente normativo y legal

A continuacion, se relaciona el referente legal y normativo que aplica para el desarrollo

del siguiente proyecto.

Tabla 1 Marco referencial

REFERENCIA DISPOSICION APLICACION

Constitucion En el cual se dictan disposiciones acerca  La constitucion politica de Colombia como

Politica de de los derechos colectivos y del medio carta magna del pais establece que es

Colombia ambiente, donde el Estado es responsable  responsabilidad de todas las personas velar
de la proteccion del medio ambiente por la conservacién de un ambiente sano, y
Establece como deber de las personas, la  este proyecto se enmarca dentro la
proteccion de los recursos culturales y conservacion del recurso boscoso.
naturales del pais.

Ley 99 de 1993  Conforma el Sistema Nacional Esta Ley define las autoridades que en
Ambiental, a través del cual se materia ambiental seran las responsables de
responsabiliza a todos y cada uno de los  formular y verificar el cumplimiento de las
actores del desarrollo de la tarea de politicas y normas ambientales.
conservar y aprovechar de manera
racional los recursos naturales y el
ambiente.

CONPES 3680 Lineamientos para la consolidacion del Las areas del CONPES enmarcan las areas

de 2010 sistema nacional de areas protegidas prioritarias para la conservacion nacional,

(SINAP).

dentro de las que se encuentran los bosques
naturales del sur de La Guajira.

Decreto Unico
Reglamentario
1076 de 2015

Compila las disposiciones reglamentarias
del Sector Ambiente. Se reglamenta el
Sistema Nacional de Areas Protegidas,
las categorias de manejo que lo
conforman y los procedimientos
generales relacionados con éste.

El SINAP es el conjunto de las areas
protegidas, los actores sociales e
institucionales y las estrategias e
instrumentos de gestion que las articulen,
que contribuyen como un todo el
cumplimiento de los objetivos generales de
conservacion del pais, algunos de los
bosques naturales de la baja Guajira estan
bajo medidas de proteccion administradas
por el SINAP.

Resolucion 97 de
2017

Crea el Registro Unico de Ecosistemas y
Areas Ambientales (REAA).

Los bosques secos tropicales de todo el pais
se encuentran dentro el Registro Unico de
Ecosistemas y Areas Ambientales.







5. Referente teorico

5.1 Cobertura de la tierra

La cobertura de la tierra es definida como la cobertura biofisica que se observa sobre la
superficie de la tierra (Di Gregorio & LJM, 2005), donde se incluyen todos los elementos
existentes sobre la tierra, tanto los naturales (bosques, cuerpos de agua naturales, afloramientos
rocosos, arbustales, entre otros) como los de origen antropico (pastos, cultivos, cuerpos de agua
artificiales, tejidos urbanos, entre otros), tal que incluye no sélo los aspectos bidticos y abioticos,
sino también su interaccion en un espacio determinado, donde surge como el resultados de la
asociacion espacio tiempo (BRC, 2005). EI conocimiento de esta y del cambio de uso del suelo
en un area dada, son importantes en la investigacion de los recursos naturales, el desarrollo
sostenible, la conservacion del medio ambiente, la mitigacion de los impactos de los procesos
naturales o productivos y en la adaptacion o prevencion ante los desastres naturales, entre otros
(Rincon-Romero, Jarvis, & Mulligan, 2012); ademas se hallan relacionadas intrinsecamente con

la fisiografia y las actividades humanas de la region.

En el afio 2010, en Colombia el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) adaptaron la
metodologia Corine Land Cover (IDEAM, 2010), la cual consiste en la fotointerpretacion de

iméagenes satelitales, para la identificacion de las coberturas terrestres en un area determinada.
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5.2 Ecosistema

Rodriguez et al., (2004) definen a los ecosistemas como escalas intermedias del paisaje,
considerado este como “una superficie de terreno heterogénea compuesta por un conjunto de
ecosistemas que se repite de forma similar en ella”, asi como también afirman que son una
porcién del espacio geogréafico definido que se identifica como la confluencia de una asociacion

de clima, geoformas, sustratos, comunidades, biotas y usos antrépicos especificos.

Josee et al., (2003), citado por Rodriguez et al., (2004) describen a los ecosistemas como
una unidad geogréfica, o sistema funcional con entradas y salidas y con limites que pueden ser
naturales o arbitrarios; por su parte el Convenio sobre Diversidad Bioldgica describe el término
ecosistema como “un complejo dindmico de comunidades vegetales, animales y de
microorganismos en su medio no viviente que interactdan como una unidad funcional
materializada en un territorio, la cual se caracteriza por presentar una homogeneidad, en sus

condiciones biofisicas y antropicas” (IAvH, 2003 citado por IDEAM et al., 2007).

5.3 Paisaje

La definicion de paisaje incluye multiples significados e interpretaciones, que van desde
una definicion netamente fisica, hasta un sistema ambiental o natural (Zubelzu & Allende, 2014).
La morfologia de la superficie terrestre determina el paisaje, el cual conforma una escena visual
compuesta por la vegetacion, el suelo, el agua y los diferentes desarrollos antropicos, incluyendo
entre ellos a la poblacion. Con base en lo anterior, se considera el analisis del paisaje como una
expresion visual del medio, lo que corresponde al conjunto de caracteristicas del entorno en

términos de los medios biotico, fisico y antrépico, que sean perceptibles a la vista. El desarrollo
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del analisis del paisaje fisiografico se sustenta en la conjuncion de dos aspectos principales. El
primero, la fisiografia y/o geomorfologia (tipo de relieve) y el segundo la cobertura vegetal,
sobre la base de principios de la ecologia del paisaje que permiten establecer la perspectiva
visual. Lo anterior determina que la forma del terreno y las coberturas vegetales sean aspectos
complementarios, que suministran un analisis del paisaje de tipo integral sobre zonas o unidades
de andlisis de alta homogeneidad, sobre las cuales igualmente se localizan los ecosistemas

existentes.

5.4 Ecologia del paisaje

La ecologia del paisaje es definida como “el estudio de toda la complejidad de relaciones
causa-efecto que existen entre las comunidades de seres vivos y sus condiciones ambientales en
una seccion especifica de paisaje” (Vila, Varga, Llausés, & Ribas, 2006) y se analiza mediante
tres niveles, a saber, i) fragmento, parche o tesela, ii) clase y iii) paisaje (McGarigal & Marks,
1994), estos niveles permiten evaluar el paisaje y su comportamiento en términos de estructura,
funcionalidad, configuracion y temporalidad. A continuacion, se relacionan algunos indices de
paisaje discriminados por métrica.

Tabla 2 indices de paisaje

METRICA DESCRIPCION PRINCIPALES INDICES
Indices de Presenta la configuracion y Area Total Edge
area, estructuracion espacial del Perimeter Edge Density
superficie, paisaje, ya que se centra en las Radius of Gyration Total Area
densidad y caracteristicas de dimension y Total (Class) Area Largest Patch Index
variabilidad namero de fragmentos que Percentage of Landscape Total Edge
conforman el area de estudio Largest Patch Index Edge Density
Indices de Exterioriza la configuracion y Perimeter-Area Ratio
forma el funcionamiento del paisaje, Shape
ya que se concentra en las Fractal Dimension
caracteristicas de forma de los Related Circumscribing Circle
fragmentos que constituyen un Contiguity

determinado paisaje Perimeter-Area Fractal Dimension
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METRICA DESCRIPCION PRINCIPALES INDICES
Perimeter-Area Fractal Dimension
Indices de Manifiesta la relacion Core Area
ecotono y funcional del paisaje y su Number of Core Areas
habitat estructura, expresadas en el Core Area Index
interior efecto borde que se puede Total Core Area
generar en las coberturas y su Core Area Percentage of Landscape
fragilidad, ya que realiza Number of Disjunct Core Areas
calculos sobre la amplitud del Disjunct Core Area Density
ecotono en relacion con el Total Core Area
hébitat interior. Number of Disjunct Core Areas
Disjunct Core Area Density
Indices de Revela el nivel de Euclidean Nearest- Clumpiness
distancia, conectividad fisica del paisaje Neighbor Distance Number of Patches
vecindady vy su aislamiento ya que calcula Proximity Patch Density
conectividad  la distancia desde el habitat de Similarity Landscape Division

borde y ecotono de un Interspersion and Splitting
fragmento hasta el parche mas Juxtaposition Effective Mesh Size
préximo al mismo tipo. Percentage of Like Connectance
Adjacencies Contagion
Aggregation Aggregation
indices de Indica la heterogeneidad del Patch Richness Modified Simpson's
diversidad del paisaje, ya que aportan Patch Richness Density Diversity
paisaje informacidn relevante parala  Relative Patch Richness Shannon's Evenness

comprension de los paisajes y
evolucion en el tiempo.

Shannon's Diversity
Simpson's Diversity

Simpson's Evenness
Modified Simpson's
Evenness

Adaptado de: Pineda, 2019 (McGarigal, et al., 2015)

5.5 Bosque seco tropical

El bosque seco tropical (Bs-T) es una formacidn vegetal caracterizada por presentar una

cobertura boscosa continua (IAvH, 1997). Este ecosistema presenta una diversidad Unica de

plantas y animales que han desarrollado una adaptacion a estas condiciones, lo cual desencadena
en la presencia de especies Unicas que no se encuentran en ningln otro ecosistema (endemismo)

(Ariza, Isaacs, & Gonzalez-M, 2014).
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5.6 Corredor bioldgico

Los corredores bioldgicos son areas que brindan conectividad entre ecosistemas y
permiten mantener la biodiversidad y los procesos ecoldgicos que se dan entre estos ecosistemas
(MINAE, 2008), la cual es esencial en la resiliencia de estos (Salom-Pérez, y otros, 2021). Estas
areas generalmente tienen formas alargadas, que pueden estar asociadas principalmente a
bosques de galeria y/o riparios, areas de vegetacion secundaria, remanentes de bosques naturales,
entre otras coberturas, sin embargo, son importantes dado que evitan el aislamiento entre
poblaciones (Anderson & Jenkins, 2006). En los Gltimos afios, los corredores bioldgicos han
empezado a ser implementados en las politicas nacionales para el manejo del paisaje y la

conversacion, definiéndolas como areas de conservacion prioritarias (Ruchi, 2021).

5.7 Areas prioritarias de conservacion

Chéavez et al. (2014), definen las areas prioritarias de conservacion de los recursos
naturales como la representacion espacial del territorio, donde confluyen atributos ambientales,
biofisicos, socioecondémicos, culturales o politicos especificos y éptimos para un objetivo dado; y
cuya permanencia esta en riesgo inminente por causas naturales, humanas o ambas. En
Colombia, el Instituto Alexander von Humboldt establecié un portafolio de areas prioritarias de
conservacion, donde han identificado sitios estratégicos que han permitido avanzar en el Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SINAP). Estas areas han sido adoptadas por las Corporaciones
Auténomas Regionales, y en la region Caribe estas areas estan representadas por el SIRAP

Caribe.
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5.8 Fragmentacion

La fragmentacion se refiere a los cambios de las coberturas naturales que provoca
transformaciones en los diferentes niveles de estudio de los atributos de la biodiversidad,
presentando un impacto notorio en el paisaje (McGarigal, Cushman, Neel, & Ene, 2002); esto
conlleva a la pérdida, simplificacién y descomposicion de habitats naturales y seminaturales en
la superficie terrestre, las cuales actian de manera conjunta con otros factores como la
contaminacion del medio y la presion directa sobre especies, y generan degradacion en el estado

de los ecosistemas.

La fragmentacion en los ecosistemas naturales genera un cambio gradual en la
configuracion del paisaje; Santos & Telleria, (2006) mencionan que esta configuracion puede ser
definida mediante las siguientes variables paisajisticas, a saber: i) Cantidad de habitat, ii)
densidad regional, iii) nimero de los fragmentos de habitat, iv) tamafio medio, v) distancia entre
fragmentos, y vi) efecto de borde. La disposicion de los fragmentos dentro de la matriz afectan
de forma directa el desplazamiento de las especies dentro de las teselas con disponibilidad de
habitat y a su vez afecta directamente la dindmia de poblaciones, de tal manera que los patrones
espaciales del paisaje se relacionan de forma directa sobre los procesos ecoldgicos (Gurrutxaga

& Lozano, 2012).

5.9 Clasificacion digital de imagenes satelitales

Borras et al., (2017) define la clasificacion digital como el proceso mediante el cual se le

asigna a cada unidad una categoria con base en unas areas de entrenamiento previamente
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definidas por el evaluador o usuario; estas areas de entrenamiento o muestras de capacitacion

emplean la firma espectral para poder clasificar la imagen (Esri, 2021).

La clasificacion de las imagenes satelitales se puede presentar de dos maneras,
supervisada o no supervisada; la clasificacion no supervisada es realizada mediante una
interpretacion automatica que realiza el software, donde el usuario Gnicamente asigna el numero
de clases que se encuentran en la imagen y este define las clases basado en la firma espectral de
los pixeles presentes en la imagen. Por otro lado, la clasificacion supervisada tiende a ser mas
precisa, puesto que el usuario interpreta y define las clases, tal que cada pixel se categoriza en la
clase con la cual presenta mayor probabilidad de pertenencia (Vargas-Sanabria & Campos-

Vargas, 2018).

5.10Enmascaramiento de nubes y sombras de nubes

Las imagenes de superficie de reflectancia deben ser depuradas de tal forma que cada
escena conserve Unicamente los pixeles que contienen informacion de la cobertura de la tierra,
enmascarando y eliminando las areas de nubes, bandeamiento, sombras o bruma. Para garantizar
la eliminacién de estos pixeles resulta apropiado combinar los resultados de las mascaras
producidas con diferentes herramientas. Se recomienda el uso de la funcién Masking del modulo

Calibrate Imagen de CLASIite, el programa de procesamiento Fmask (Zhu & Woodcock, 2012).
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5.11Apilamiento de las bandas

Una vez descargados los datos es necesario reconstruir cada imagen mediante la union de
todas las bandas, descartando las que corresponden a la longitud de onda del Infrarrojo térmico;

en el caso de Landsat 8 OLI las capas de Aerosoles y Cirrus pueden también ser excluidas.

Debido a la gran cantidad de imégenes que se requiere para construir el compuesto, se
recomienda buscar un mecanismo de automatizacion, ya sea utilizando las funciones de
procesamiento en lotes de los programas especializados o desarrollando cddigos de

programacion en herramientas como Python o R.

5.120Dbtencion de los compuestos de imagenes

Con las iméagenes enmascaradas se construye una serie de tiempo de cada una de las
bandas por separado (Rojo, NIR, SWIR2), uniendo todas las fechas disponibles para cada banda
mediante una funcién de apilado (Layer stack). También es necesario construir estas series de

manera independiente para cada sensor Landsat 5, 7, u 8.

El compuesto de imagenes se genera para cada banda y sensor obteniendo un valor Gnico
de cada serie; se recomienda emplear la mediana de la serie, puesto que al ser una medida de
tendencia central, elimina los sesgos debidos a valores extremos por cambios estacionales o
ruido. En caso de tener compuestos para una misma banda de sensores diferentes, estos se

promedian con el objeto de tener un Unico compuesto de la banda.
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De esta forma al finalizar el pre-procesamiento de cada escena se obtiene un compuesto
de cada banda que corresponde a la mediana de los valores dereflectancia incluidos en la serie de

tiempo (Galindo, Espejo, Rubiano, Vergara, & Cabrera, 2014).



6. Metodologia

6.1 Area de estudio

El departamento de La Guajira se localiza en el extremo norte de Colombia y de la
llanura del Caribe; localizado entre los 10°23° y 12°28’ de latitud norte y los 71°06° y 73°39° de
longitud oeste, con una superficie de 2°062.989,22 hectareas; dividida geograficamente en tres

zonas diferenciadas por su clima, tipo de vegetacion y economia (CORPOGUAJIRA, 2001).
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Figura 1 Regiones geograficas de La Guajira
. Alta Guajira: Ubicada en el extremo peninsular, desde Punta Gallinas hasta el

Cabo de la Vela y Matajuna (limite con Venezuela). El viento se cataloga como el principal
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agente moldeador del territorio. Las actividades econdmicas mas sobresalientes son el pastoreo
de ganado caprino y la pesca.

. Media Guajira: Localizada en la parte central del departamento, desde el Cabo
de la Vela y Matajuna (limite con Venezuela) hasta Riohacha y la cuchilla Pangrande, en los
Montes de Oca. Es la zona con mayor transito comercial del departamento y alli se desarrollan
algunas actividades agropecuarias.

. Baja Guajira: Ubicada al occidente de la Media Guajira, enmarcadas por las
estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta y por la Serrania del Perija. Esta bafiada por el
rio Rancheria y el rio Cesar, y por todos los rios que provienen de la Sierra Nevada de Santa
Marta a su desembocadura en el mar Caribe, constituyéndose como una zona donde se pueden
encontrar todos los pisos térmicos. Esta zona es especialmente diferente de la alta y media
Guajira, siendo esta humeda y rica en flora y fauna, por tener un régimen pluvial méas abundante
y con suelos feértiles lo que la hace mas diversa en cultivos, y a su vez la de mayor intervencion
antrépica generando fragmentacion sobre los bosques naturales de la zona. En esta region se
encuentran concentradas la mayoria de las actividades economicas del departamento, como son

las explotaciones carboniferas del Cerrejon y la mayor actividad agropecuaria del departamento.

6.2 Enfoque metodologico

El presente analisis de fragmentacion se enfoca en la investigacion cuantitativa ya que se

generard informacion medible y comparable.
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6.3 Tipo de estudio

El andlisis de la fragmentacion del ecosistema de bosque seco tropical en la Baja Guajira

es un estudio de tipo descriptivo.

6.4 Procedimiento

6.4.1 ldentificacion de la zona potencial de bosque seco tropical (BsT) en la
baja Guajira

El primer paso que se realizo en este estudio fue determinar la zona potencial de bosque
seco tropical en la baja Guajira, para este caso se tomo como referencia la cartografia oficial a
escala 1:100.000 de bosque seco tropical generada por el Instituto Humboldt , el cual abarca gran

parte de los municipios que componen la baja Guajira.
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Figura 2 Mapa de bosque seco tropical en La Guajira

Para este caso se defini6 como cobertura de interés aquellas que por su compocision
forestal se encuentran asociada al ecosistema de bosque seco tropical, para este estudio se hizo

énfasis sobre las siguientes: Bosque, arbustales y vegetacion secundaria.

6.4.2 Seleccion y descarga de imagenes de satélite

Es importante resaltar que el procesamiento y obtencion de la métrica utilizada para la
identificacion de las coberturas, se tomé como base el protocolo de procesamiento de imagenes
satelitales y sensores remotos para la cuantificacion de perdida de cobertura de bosque, esto con

el proposito de disminuir las variaciones en los niveles digitales de los bosques estacionarios
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Para la obtencion del compuesto estadistico (mediana), es necesario realizar un pre-
procesamiento, por lo tanto se requiere emplear el uso de imagenes de superficie de refelctancia,
el cual presenta correcciones que minimizan los errores de dispersion y absorcion presentes en la
atmosfera.

. Estas imagenes tienen una mayor consistencia en las respuestas radiométricas ,
permitiendo la aplicacion de procesos y modelos estandar para todas las escenas y fechas

analizadas (Galindo, Espejo, Rubiano, Vergara, & Cabrera, 2014).

IMAGEN SIN CORRECIONES IMAGEN DE REFLECTANCIA
2 -

Figura 3 Correcion atmoferica y radiométrica de las imagenes

Por lo anterior, las imagenes fueron seleccionadas a través del servidor del Earth
Resources Observation and Science Center - EROS del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos — USGS; En el aplicativo de consulta , se eligieron 7 imagenes del satélite Landsat del
sensor 80LI con fecha de toma entre el 1 de enero y 31 de abril del afio 2021. Posteriormente se

realizd en proceso de descarga de los productos correspondiente a la superficie de reflectancia
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con el mejor nivel de procesamiento disponible, esto es Coleccion 1 level 2, las cuales se
encuentran calibradas atmofericamente y radiométricamente por el USGS para ser utilizadas en
la generacion del compuesto 0 métrica deseada. Este proceso se realizo a traves del servidor de la
NASA (Espa), con cada una de las especificaciones definidas en el protocolo de procesamiento
digital de iméagenes elaborado por el SMBYC del Ideam.

Tabla 3 Imagenes satelitales utilizadas

FECHA Resolucion  Resolucién
IMEGENES USADAS SATELITE SENSOR PAT/ROW (ANO/MES/DIA)  espacial  radiométrica
Landsat 8 52 210325 80LI Reflec SR Landsat 8OLI 8 52 21 03 25 30 metros 12 bits
Landsat 8 52 210221 80LI Reflec SR Landsat 8OLI 8 52 21 02 21 30 metros 12 bits
Landsat 8 52 210104 80LI Reflec SR Landsat 8OLI 8 52 21 01 04 30 metros 12 bits
Landsat 8 53 210221 80LI Reflec SR Landsat 8OLI 8 53 21 02 21 30 metros 12 bits
Landsat 8 53 210205 80LI Reflec SR Landsat 8OLI 8 53 21 02 05 30 metros 12 bits
Landsat 8 53 210120 80LI Reflec_SR Landsat 8OLI 8 53 21 01 20 30 metros 12 bits
Landsat 8 53 210104 80LI_Reflec_SR Landsat 8OLI 8 53 21 01 04 30 metros 12 bits

6.4.3 Pre-procesamiento

Esta etapa incluye el procesamiento de las imagenes eliminando las areas de nubes,
sombras de nubes, cirrus y mejorando la calidad radiométrica para facilitar la identificacion de

coberturas asociadas al bosque seco tropical.

= Enmascaramiento de las imagenes

Una vez descargadas las imagenes de superficie de reflectancia se procedio a depurarlas
de tal forma que cada escena conservara Unicamente los pixeles que contienen informacion de la
cobertura de la Tierra, enmascarando y eliminando las areas de nubes, bandeamiento, sombras o
bruma. Para optimizar la eliminacion de estos pixeles se conto con una herramienta de desarrollo
propio del SMByYC, implementada en QGIS (Qgis Plugin CloudMasking, el programa de

procesamiento Fmask).
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Figura 4 Comparacion de la imagen sin enmascarar y enmascarada

Izquierda: Imagen Landsat Path 8- Row 53 original en combinacion de infrarojo 567 vs la imagen reflectancia
(Derecha) en la misma combinacion de banda con enmascaramiento de las nubes (zonas en color Negro).

= Apilamiento de bandas

Luego de la creacion de la mascara para cubrir las nubes, sombras de nubes y brumas, se
procedio a realizar el apilamiento de las bandas, el cual consistio en unir tanto las tres bandas del
infrarojo ( NIR, SWIR1, SWIR2) como la banda del rojo ( Rojo) del epectro visible, razon por la
cual se decidio utilizar estas bandas, ya que permiten falicitar la interpretacién de las coberturas
de interés en este estudio. Este procedimiento se realizé con la misma herramienta utilizada en el
paso anterior, el cual permite que las zonas enmascaradas tenga niveles digitales de 0 para que
posteriormente puedan complementar los vacios con informacion de otra imagen de la serie de

tiempo que se descargaron inicialmente (Figura 4).
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6.4.4 Procesamiento

En esta etapa se realizaron los diferentes procesamientos requeridos para obtener los

insumos necesarios para determinar el nivel de fragmentacion del bosque seco tropical

= Generacion del compuesto mediana para la clasificacion de coberturas de la tierra

En este proceso se empleardn todas las 7 imagenes disponibles del periodo
correspondiente entre el 1 de enero y 31 de abril, de tal forma que para cada unidad de
observacion (pixel) se tiene una serie de tiempo con todos los datos de superficie de reflectancia
validos para ese periodo. Posteriormente, y tomando como insumo dicha serie de tiempo, para
cada pixel se obtuvo un compuesto o métrica el cual representa la mediana de la serie de tiempo
de cada banda espectral, estadistico que distingue facilmente las diferentes clases de coberturas;
de esta forma para cada unidad de observacion se obtiene un Gnico valor radiométrico de
superficie de reflectancia en cada una de las bandas radiométricas. La construccion de este
mosaico de mediana tiene dos objetivos principales:

e Control de cobertura: Al incluir todas las escenas disponibles para el peridodo de
estudio (aunque tengan un area muy reducida de informacion) se garantiza el
mayor cubrimiento posible del marco estadistico definido disminuyendo al
minimo la pérdida de informacién, ya que cada una de las unidades de
observacién que tengan informacion (valor de reflectancia) deberan ser
interpretadas y clasificadas.

o El valor de la mediana permite disminuir los efectos por cambios estacionales en

los bosques que podrian confundirse con pérdidas o ganancias.
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Este procedimiento se realiz6 a traves de las herramienta de desarrollo propio del SMByYC
del IDEAM “Stack Composed”, el cual tiene como funcion principal generar un compuesto para
cada una de las 4 bandas que se seleccioné para este estudio. Luego de tener separadas cada una
de las bandas de las 7 imagenes utilizadas, se realiza la union de las mimas para lograr
finalmente el producto deseado. Para este proceso se utilizd la herramienta “Combinar” del

repositirio de herramientas contenidas en el software QGIS.
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= Clasificacion de imagenes supervisada
Una vez generado el compuesto mediana con las cuatro bandas de interés (Rojo ,NIR,
SWIR1, SWIR2), se procedio a realizar la clasificacion supervisada mediante el uso de la

herramienta Maximu Likelihood Classification del software ArcGIS, el cual se caracteriza por ser



Capitulo 6 39

uno de los algoritmos mas precisos que existe, y que es de amplio uso en teledeteccion (Toro Espin,
Gomariz-Castillo, Canovas-Garcia, & Alonso-Sarria, 2015).

Debido a la poca informacion que existe sobre de este tipo de ecosistemas, y tomando como
base los estudios elaborados por el instituto Alexander von Humboldt, se seleccion6 como
coberturas de interés para la clasificacion, aquellas que de acuerdo a su composicion forestal y
funciones ecologicas propias (porte bajo, lefioso) se encuentran relacionadas o asociadas al bosque
seco tropical (arbustales, vegetacion secundaria y bosques densos).

El primer paso para iniciar con la clasificacion de coberturas , consistio en la toma de
muestras a las diferentes clases presente en la imagen, en la cual se realizé varias pruebas
utilizando la geometria de poligonos y puntos. Para este caso tomaron muestras representativas y
homogeneas considerando la respuesta espetral de cada clase; de esta manera se clasificaron 13
tipos de coberturas con el fin de homogenizar los resultados, ademas de dismunir los errores de

confucion entre las mismas clases(Tabla 4).

Tabla 4 Clasificacion de coberturas

CODIGO COBERTURA
1 Bosque
2 Cuerpos de Agua
3 Sin Vegetacion
4 Otros Cultivos
5 Cultivos de Palmas
6 Vegetacion Secundaria Baja
7 Arbustal
8 Herbazal
9 Zonas Urbanas
10 Zonas Minas
11 Bosque de Galeria
12 Pastos

13 Cultivo de Arroz
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Luego de tener las suficientes muestras posibles, se procedio a generar la firma espetral
utilizando como insumo principal el compuesto mediana generado anteriormente y las muestras

tomadas para cada una de las clases. Finalmente para la obteccion del producto final de la

clasificacion se emplea funcion de estimacion por maxima verosimilitud utilizando el compuesto

mediana y la firma espetral generada en el paso anterior.
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6.4.5 Ediciony depuracion de la capa de coberuras

En esta etapa se realizd la depuracion o edicion de la capa raster clasificada, con el fin de
corregir los errores de confusion con otras clases, ademas de homogenizar las coberturas de
interés en la imagen. Para este proceso se utiliz6 una herramienta o algoritmo denominado
ThRasE, el cual se puede descargar del repositorio de complementos de QGIS. Este algoritmo
utiliza una tabla de pixeles recodificada para modificar varias clases al mismo tiempo utilizando
herramientas de pixeles, lineas o poligonos. EI complemento tiene una herramienta de

navegacion para garantizar la revision del raster tematico.
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6.4.6 Andlisis de fragmentacion

Para el analisis de los patrones de fragmentacion se emplearon los softwares
FRAGSTATS y ArcGIS (ArcMap 10.8), donde se realizé el analisis teniendo en cuenta cada
parche (su tamafio, forma, aislamiento) y la totalidad del paisaje (proporcion vy arreglo espacial

de los elementos que lo componen).

= Distancia euclidiana al vecino mas cercano o “Euclidean Nearest-Neighbor Distance”
(ENN)

Esta métrica presenta variaciones constantes de acuerdo con las transformaciones y
cambios en el paisaje y los ecosistemas, estos son a través de la distancia entre teselas o
fragmentos, donde inicialmente mide el aislamiento que pueda generar pérdida de conectividad
estructural y funcional dentro de un area definia. ENN se acerca a 0 a medida que disminuye la

distancia al vecino mas cercano.

= Area media del parche o “Mean patch area” (AREA_MN)

El &rea total para una tesela muestra la superficie media de las manchas individuales o
teselas de una cobertura o clase determinada (Cocero, Azcérate, Garcia, Muguruza, & Santos,
2010). Junto con el NP, aporta informacidon acerca de la fragmentacion de cada cobertura, de tal
forma que un incremento del NP junto a una disminucion del AREA_MN revelara un incremento

de la fragmentacion.
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= Numero de teselas o “Patch Number” (NP)

El nimero de teselas permite identificar en cuéntas teselas, parches o fragmentos se

encuentra dividida una clase o cobertura.

= Compacidad media de los fragmentos o “Mean Compaction” (GYRATE_MN)

Esta métrica aporta una idea de la compacidad de los diferentes fragmentos, o en sentido
inverso, de su elongacion. Es la media para todos los fragmentos de una misma cobertura del
valor del parametro radio de giro (GYRATE). Este pardmetro se calcula para cada fragmento
como la distancia de cada pixel al centroide de dicho fragmento. Cuanto més cercanos a la forma
del circulo son estos fragmentos, menores seran los valores del GYRATE y mayor sera su
compacidad. En sentido contrario, un mayor valor mostrara una mayor elongacion de los
fragmentos. Es necesario destacar que este indice se encuentra influenciado por el tamafio de los
fragmentos, de tal forma que incrementos en el AREA_MN, generalmente se traducen en una

mayor elongacién o incremento del GYRATE_MN.

= indice de forma medio o “Mean Shape Index” (SHAPE_MN)

Esta métrica permite identificar la complejidad geomeétrica de los fragmentos. Mide la
relacion entre el perimetro de un fragmento y el perimetro que tendria el fragmento mas simple
de la misma area, de tal forma que mayores valores de este indice muestran un incremento de la
complejidad de sus formas (Cocero, Azcarate, Garcia, Muguruza, & Santos, 2010). Permite

medir la compacidad de las teselas.
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» Indice de dimension fractal o “Fractal Dimension Index” (FRAC)

La dimensién fractal toma valores entre 1y 2, donde los valores proximos a uno indican
formas geométricas sencillas con perimetros muy simples. Los valores que se acercan a dos
pertenecen a formas mas complejas (Francois & Sandoval, 2000). La hipotesis explicativa de la
auto similitud de los fractales es que un proceso Unico 0 un mismo conjunto de procesos que

organiza la forma a todas las escalas (Burel & Baudry, 2002).

6.4.7 Indice de fragmentacion

Para el célculo del indice de fragmentacién, se empled el método propuesto por
(Gurrutxaga M. , 2003). La ecuacidn utilizada para calcular el indice de fragmentacion es la

siguiente:

_ Area cobertura natural(ha)

No.de teselas = 2de {%)

Donde
dc distancia media desde una tesela hasta la tesela més cercana

A densidad media de las teselas.



7. Resultados

7.1 Procesamiento digital de imagenes

El compuesto mediana generado a partir de las siete (7) imagenes seleccionadas y
utilizano las cuatro (4) bandas ( NIR, SWIR1, SWIR2, ROJA) con una combinacion de bandas
5-6-4 para las imagenes del sensor OLI, se logro resaltar espectralmente atributos de la imagen
que de otra manera no seria posible observar, tal como lo menciona (EEA 1994, Ideam 2007,
2008) ; sin embargo en aquellas zonas con poca informacion, debido al cubrimiento de nubes en
algunos periodos, no permitio reducir la variabilidad de los valores digitales de los pixeles,
principalmente en aquellos municipio de norte de La Guajira, lo cual dificulta la diferenciacién

y/o clasificacion con otras clases tematicas.
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La combinacion de bandas utilizando las bandas del infrarojo y la roja del espetro visible,
logran mejorar la interpretacion de las coberturas boscosas y arbustivas , la cual permite
disminuir los errores de confusion con otras categotiras o clases con similar respuesta espectral

empleando el algoritmo de clasificacion supervisada (Maximum Likelihood).

Los municipios que presentaron mayor dificultad de interpretacion debido a la
variabilidad que presentan los bosques estacionarios fueron aquellos localizados en el sur del
departamento de la Guajira (Riohoacha, Maicao y Albania) como producto de la poca
informacion de las imagenes durante en periodo de analisis, sin embargo se apoy6 con

informacion secundaria para dismunir los errores de confusion con otras clases.
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En resultado producto de la clasificacion y edicion final de la capa de coberturas

asociadas al bosque seco tropical en la baja Guajira, arrojo un area total de 307129,64 hectareas

Cobertura Area (hectareas) Porcentaje (%)
Arbustal 307129,64 49
Bosque y Vg secuendaria 319627,52 5

de tipo arbustal, representando el 49% de la cobertura identificada, mientras que del
bosque y la vegetacidn secundaria se obtuvo un total de 319627,52 hectareas , la cual representa
el 51% de toda la cobertura de interés para el estudio.

En concordancia con lo manifestado por (Hesketh y Sdnchez- Azofeifa 2014), respecto a
reducir los problemas de variabilidad en las iméagenes producto de de los bosques estacionarios,
seria recomendable utilizar imagenes satelitales tanto de épocas secas como de lluvias en un
mismo afio para reconocer los cambios fenoldgicos y sucesionales, y mas importante, reconocer
el efecto de la fenologia de la vegetacion natural del bosque seco sobre la estimacion del area de

extension de este bioma.

7.2 Analisis de fragmentacion

Como primera mirada al analisis de la fragmentacion, se realiza una clasificacién general

a las unidades que componen el paisaje segun la situacion ambiental (Phillips & Navarrete, 2009),
que son:

e Coberturas no fragmentadoras: Son aquellas unidades naturales y seminaturales que

existen dentro del area de estudio, las cuales permiten el flujo de la biota (Phillips

& Navarrete, 2009). Sobre estas se realiza el analisis de fragmentacion.
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e Coberturas fragmentadoras: Son aquellas unidades transformadas que pueden
alterar o impedir el flujo de la biota entre dos areas; en estas se integran
infraestructuras, cultivos y pastizales (Phillips & Navarrete, 2009).

e Superficies sin vegetacion: Se incluye cuerpos de agua artificiales, rios, tierras
desnudas y zonas arenosas naturales.

Para el presente andlisis se emplearon las coberuras de la tierra agrupadas de la siguiente
manera: vegetacion secundaria y bosques naturales con 315.119,70ha que equivale al 25,17% de

la baja Guajira; y arbustales con 308.779,88ha equivalentes al 24,67%.

Tabla 5 indices de fragmentacion del bosque seco tropical en la baja Guajira

INDICES DE FRAGMENTACION

Vegetacion
Nivel M de f Distribucién secundariay bosque  Arbustales
ive étrica de fragmentacion L
g estadistica natural
ENN_MN (Distancia euclidiana al vecino mas cercano) Media 181,35 150,69
NP (Numero de parches) Total 4839 6690
AREA_MN (Area media del parche) Media 65,46 46,21
Clase
SHAPE_MN (indice de forma) Media 1,83 1,85
FRAC_MN (indice de dimension fractal) Media 1,10 1,10
GYRATE_MN (Compacidad media de los fragmentos) Media 135,87 129,35

7.2.1 Distancia euclidiana al vecino mas cercano o “Euclidean Nearest-
Neighbor Distance” (ENN)

Para las dos clases o coberturas evaluadas, se obtuvo que la vegetacion secundaria 'y
bosque natural presentaron un mayor distanciamiento euclidiano al vecino mas cercano de
181,35m respecto al arbustal que presenta un distanciamiento de 150,69m. Los distanciamientos

entre parches generar una afectacion directa sobre la vida silvestre que albergan en estos
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ecosistemas, donde los mas afectados son los individuos de especies con movilidades mas

restringidas tales como herpetos y/o mamiferos de menor tamafio.

7.2.2 Area media del parche o “Mean patch area” (AREA_MN)

El &rea media del parche o tesela (AREA_MN) representa la extension media de la clase
evaluada, de manera que se obtuvo que la clase de vegetacion secundaria y bosque natural cuenta
con 315.119,70ha de hébitat disponible total y un drea media de parche de 65,46ha, lo cual en
porcentaje respecto al area total de la baja Guajira representa el 25,17%; dicho resultado no es
alejado de los arbustales que tienen un area de 308.779,88ha total disponible y un area media de
parche de 46,21ha que equivalen al 24,67% del area de estudio; la disminucion del area media
del parche y un aumento del numero de teselas son una clara representacion de la fragmentacion

en los ecosistemas naturales.

7.2.3 Numero de teselas o “Patch Number” (NP)

Respecto a la métrica de fragmentacion de nimero de parches, a pesar de no transmitir
una informacion representativa por si mismo, si permite presentar un analisis al compararla
respecto al area total de cada una de las clases evaluadas. Se evidencia que las areas de bosque
seco tropical que se encuentran en la baja Guajira presentan valores altos respecto al area total
(TA) que disponen, representando asi un numero de teselas de 4839 para la vegetacién
secundaria y bosque natural y de 6690 para los arbustales, dicho nimero de parches permiten

inferir que los fragmentos y/o el area disponible de habitat es pequefia respecto al area total. Los
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arbustales son los que presentan un mayor namero de fragmentos y un area total (TA) mas baja,

respecto a la clase de vegetacion secundaria y bosque natural.

7.2.4 Compacidad media de los fragmentos o “Mean Compaction”
(GYRATE_MN)

Respecto a la compacidad media de los fragmentos en el bosque seco tropical de la baja
Guajira se obtuvo que para la cobertura o clase de vegetacion secundaria y bosque natural el
valor fue mayor respecto a los arbustales, siendo de 135,87 y 129,35 respectivamente; de manera
que segun con el anélisis, los valores no son muy distantes entre ellos lo que permite evidenciar
que las formas de los fragmentos tienden a presentar formas alargadas que se distribuyen por
toda la baja Guajira; incluso la presencia de los bosques de galeria y/o ripario en la clase de
vegetacion secundaria y bosques naturales, influye en el aumento de este indice respecto a los

arbustales debido a la forma alargada tipica de esta cobertura.

7.2.5 Indice de forma medio o “Mean Shape Index” (SHAPE_MN)

De acuerdo con el analisis realizado se obtiene como resultado que las dos clases
evaluadas, correspondientes a la vegetacion secundaria y bosque natural; y el arbustal presentan
un SHAPE con valores cercanos a 1 siendo este de 1,83 para la vegetacion secundaria y bosque
natural y de 1,85 para el arbustal, lo que representa formas mas deseables siendo vegetacion

secundaria y bosque natural el que presenta la forma mas deseable.
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7.2.6 indice de dimension fractal o “Fractal Dimension Index” (FRAC)

Complementando el andlisis con el indice de forma, se encuentra que los cambios para
este indice se muestran también para la dimension fractal, donde la complejidad se ve disminuida
para las dos clases evaluadas (vegetacion secundaria y bosque natural), tomando valores de 1,10
para los dos clases superando en céntimas el indice, lo que representa una forma mas compleja

de este tipo de coberturas.

7.3 Indice de fragmentacion

Para el célculo del indice de fragmentacion, se emple6 el método propuesto por Gurrutxaga
(2003), donde mediante los indices de numero de parche (NP), total area (TA/CA) distancia
euclidiana al vecino méas cercano (ENN_MN) se obtuvo el indice de fragmentacion para cada una

de las teselas que componen el bosque seco tropical en la baja Guajira.

Tabla 6 indice de fragmentacion para el bosque seco tropical de la baja Guajira

CLASE indice de fragmentacion
Vegetacidn secundaria y bosque natural 14,59
Arbustal 9,00

Para cada clase (vegetacion secundaria y bosque natural; y arbustal), este indice se
relaciona de forma inversa respecto a la fragmentacién de la misma, de manera que, si el indice
obtiene valores muy altos, esto significa que se presentd una disminucion en el area total (TA) y
que el numero de parches y la distancia euclidiana aumento. Para lo cual, los resultados

obtenidos indican que la clase o cobertura de arbustal es la que menor fragmentacion presenta
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respecto a la vegetacion secundaria y bosque natural que el indice se incrementa en mas de 5

puntos.



8. Conclusiones

Con respecto al procesamiento digital de las imégenes, se logra concluir que en el caso de
las &reas donde existe mayor informacion de pixeles en el periodo de analisis, se identifica con
mayor facilidad cada una de las coberturas asociadas al bosque seco tropical; esto a su vez
permite que el algoritmo utilizado para la clasificacion supervisada, pueda lograr una mayor
exactitud tematica entre las clases de estudio, caso contrario ocurre cuando existe poca
informacion de pixeles, lo cual no permite diferenciar entre las diferentes clases tematicas con
respuesta espectral similar.

La seleccion de imagenes en periodo seco, no reduce los errores de variabilidad que se
presentan en este tipo de ecosistemas, lo cual no debe ser una condicionante para la realizacion
de futuros estudios relacionados.

Por otro lado, la composicion de las cuatro bandas permite manejar varias combinaciones
que facilitan la interpretacion y clasificacion de las diferentes coberturas, logrando de alguna
manera disminuir los errores de confusion que se presentan en los ecosistemas de alta
variabilidad estacionaria como son los bosques secos.

El bosque seco tropical en la baja Guajira esta siendo sometido a procesos de
fragmentacion y disminucion de las areas totales disponibles (TA) debido a diferentes
actividades antropicas, especialmente agropecuarias, que estan generando presion sobre los
ecosistemas, lo cual se ve representado en los valores tan altos de nimero de teselas (NP)
respecto al area media del parche (AREA_MN) donde en promedio las teselas del bosque seco
tropical estan representadas por poligonos con areas entre 46,21ha y 65,46ha; y distanciados
entre 150,69m y 181,35m, los cuales son el sitio de refugio, alimento y cria de gran cantidad de

especies silvestres y permiten los flujos de dispersion entre parches hacia otras regiones del pais
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e incluso hacia Venezuela por la Serrania del Perija; el aumento en el distanciamiento entre
parches y la disminucion del area media generaria que el flujo genético que existe actualmente
en esta zona se vea afectado debido a que especies con distanciamientos de movilidad diaria mas
cortos no podrian desplazarse sobre areas que han sido fragmentadas y transformadas en pasturas
y/o cultivos. El indice de forma medio (SHAPE_MN) y el indice de dimension fractal
(FRAC_MN) presentan formas deseables en el bosque seco tropical de la baja Guajira, de
manera que al presentar formas mas compactas esto genera que la conformacion de areas nucleo
sea mayor respecto a coberturas con formas mas lineales, donde el efecto borde afecta la
composicién y estructura de estos ecosistemas. Los resultados obtenidos en el analisis no solo
muestran la contribucion en la disponibilidad del habitat para especies de diferentes rasgos, sino
también la importancia de cada tesela dentro de la red del paisaje, estos no solo proveen refugio,
alimentacion y cria, sino que también producen los flujos de dispersion a otras teselas de habitat,
y facilitan la dispersion entre teselas, a pesar de no ser el destino final en estos flujos de

dispersion.

El indice de fragmentacion permitié identificar que la clase de vegetacion secundaria 'y
bosque natural es la que presenta una mayor fragmentacion respecto a los arbustales, lo cual esta
relacionado con los bienes y servicios que prestan estas coberturas lefiosas en la zona, donde los
mayores proveedores son los bosques naturales y la vegetacion secundaria; no obstante, el
panorama de fragmentacion es el mismo para ambas clases, la expansion de la frontera
agropecuaria y demas actividades antropicas estan generando presion sobre los ecosistemas

naturales y el bosque seco tropical en la baja Guajira.



9. Recomendaciones

Para la generacion de coberturas asociadas al bosque seco tropical, se recomienda
emplear imagenes tanto del periodo seco como del periodo lluvioso, esto con el fin de
generar un compuesto mediana que disminuya los errores de variabilidad de la
informacion que se presentan en los bosques estacionarios.

Se recomienda realizar el proceso de normalizacion de las iméagenes con el fin
homogenizar el compuesto o métrica utilizada para el proceso de clasificacion.

Se requiere la implementacion de actividades de educacion ambiental en la baja Guajira,
donde se le brinde a las comunidades herramientas que les permita mantener sus
ecosistemas naturales y se genere una gobernanza compartida entre las autoridades
ambientales locales y los duefios de estos bosques.

Se recomienta que las autoridades ambientales regionales generen procesos de
fortalecimiento hacia los remanentes del bosque seco tropical y se genere informacion

cartografica que permita conocer el estado de este ecosistema en sus jurisdicciones.
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