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Editorial

En el aflo 2019 se inici6 la nueva época de Revista Cartogrdfica a partir de la
implementaciéon del sistema de administracién de revistas Open Journal
Systems (OJS) y la apertura oficial del portal de Revistas Cientificas del Instituto
Panamericano de Geografia e Historia (https://revistasipgh.org/). También con
esta nueva época se inicié para Revista Cartogrdfica un proceso de cambio,
mejoras y actualizacion para dar cumplimiento a los mdultiples requisitos
exigidos por indices y bases de datos para avanzar en procesos de indexacion.
Después de muchos cambios, trabajo y dedicaciéon se ha logrado indexar a
Revista Cartogrdfica en Directory of Open Access Journals (DOAJ) y en SciELO
México. Estas dos indexaciones representan un avance y resultan de gran valor,
considerando que las mismas exigen el cumplimiento de estandares de calidad
asociados a la revision por pares, control de calidad editorial, cumplimiento de
buenas practicas éticas, etc.

La indexacién de Revista Cartogrdfica en el DOAJ ha oficializado su inclusion
en el movimiento Open Access. Estar indexada en este Directorio es un indicador
de calidad y cumplimiento de buenas practica éticas, contribuyendo ademas a
su visibilidad, promoviendo su mayor uso e impacto.

La incorporacidon de Revista Cartogrdfica en la coleccién de revistas
académicas de SciELO México ha representado un hito importante, exigiendo
el cumplimiento de multiples requisitos entre los que se destaca la publicacion
de los articulos en formato XML que conlleva un mayor trabajo en el proceso de
produccién y un gasto econdémico para el marcado XML.

Los logros de Revista Cartogrdfica no habrian sido posible sin el aporte de
cada uno de los participantes que contribuyeron desde distintos lugaresy roles
a la publicacion de cada nimero. A los autores que confiaron en esta revista
como el medio cientifico para publicar sus investigaciones. A los revisores
de articulos por su trabajo silencioso y eficaz. A los editores invitados que
se responsabilizaron de los contenidos de numeros especiales. Al Comité
Editorial que brinda su apoyo y conocimiento. Al equipo del Departamento. de
Publicaciones del IPGH, Guadalupe Romero y Vianney Lopez, por su dedicacion
y continuo apoyo. Un especial agradecimiento al Secretario General del IPGH,
César Rodriguez Tomeo, por el apoyo brindado durante su gestion (2017-2021)
para avanzar en la visibilidad y mejora de las revistas.

Revista Cartogrdfica continuara buscando alcanzar nuevos logros que
contribuyan a la visibilidad y posicionamiento de la revista en el &mbito cientifico
y académico.

Maria Ester Gonzalez
Editora


https://revistasipgh.org/
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Editorial

In 2019, a new era for the Revista Cartogrdfica began with the implementation
of the Open Journal Systems (OJS) and the official opening of the Scientific
Journals portal of the Pan American Institute of Geography and History
(https://revistasipgh.org/). Also with this new era, a process of change,
improvements and updating began for the Revista Cartogrdfica to comply with
the multiple requirements demanded by indexes and databases to advance
in indexing processes. After many changes, work and dedication, the Revista
Cartogrdfica has been indexed in the Directory of Open Access Journals (DOA))
and in SciELO México. Both achievements are of great value, considering that
they require compliance with quality standards associated with peer review,
editorial quality control, compliance with good ethical practices, etc.

The indexing of Revista Cartogrdfica in the DOAJ has formalized its inclusion
in the Open Access movement. Being indexed in this Directory is an indicator
of quality and compliance with good ethical practices, also contributing to its
visibility, promoting its greater use and impact.

Including Revista Cartogrdfica in the collection of academic journals of SciELO
México has represented also an important milestone, demanding the fulfillment
of multiple requirements. Among them, the publication of articles in XML
format stands out, which entails more work in the production process and a
significant expense for XML markup.

The achievements of Revista Cartogrdfica would not have been possible
without the contribution of each of the participants from different places and
roles to the publication of each issue. To the authors who trusted this journal
as the scientific means to publish their research. To the article reviewers for
their quiet and efficient work. To the invited editors who were responsible
for the content of special issues. To the Editorial Committee that offers its
support and knowledge. To the team of the PAIGH Publications Department,
Guadalupe Romero and Vianney Lépez, for their dedication and continuous
support. A special thanks to the Secretary General of the PAIGH, César Rodriguez
Tomeo, for the support provided during his tenure (2017-2021) to advance the
visibility and steadily improvement of the journals.

Revista Cartogrdfica will continue working towards new achievements that
contribute to the visibility and positioning of the journal in the scientific and
academic sphere.

Maria Ester Gonzalez
Editor
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Homenaje a
Valéria Oliveira Henrique de Aradjo

Editoradela
Revista Cartografica,

2014-2017

T 28 de septiembre de 2021

No es habitual que en las revistas cientificas se incluya una nota obituario, sin
embargo, considero que todos los que alguna vez hemos participadoy colaborado
en Revista Cartogrdfica estamos en deuda con Valéria. Seguramente habria sido
mucho mejor que alguna vez se lo hubiéramos dicho en vida, pero los humanos
somos poco dispuestos a mostrar nuestro agradecimiento a quienes de manera
callada han trabajado durante afios gratis et amore para otros. Valéria nos brindé
su tiempo y dedicacién, siempre con su enorme sonrisa y con la energia metida
en el cuerpo. Hacia mil cosas a la vez y disfrutaba trabajando. Fue un ejemploy
desde aqui, quiero rendirle un homenaje de admiracion y carifio.

jHasta siempre querida Valérial

Ndo é usual que uma revista cientifica inclua uma nota de obituario, porém,
acredito que todos nés que j& participamos e colaboramos com a Revista
Cartogrdfica temos uma divida com a Valéria. Certamente teria sido muito
melhor se tivéssemos dito isso a ela em vida, mas, nés humanos, ndo somos
muito bons em mostrar nossa gratiddo aqueles que trabalharam em siléncio
por anos gratis et amore pelos outros. Valéria deu-nos o seu tempo e dedicacao,
sempre cOom O seu enorme sorriso e com muita energia no seu corpo. Fazendo
mil coisas ao mesmo tempo, ela se divertia trabalhando. Ela foi um exemplo e,
daqui, quero prestar-lhe uma homenagem de admiragdo e carinho.

Adeus querida Valéria!
Maria Ester Gonzalez
Editora
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New Spectro-temporal index for the detection of forest loss in
tropical forest areas. Colombian Amazon Case Study
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RESUMEN

En la actualidad, una gran problematica a nivel global es la acelerada tasa de
pérdida de bosques y los efectos que repercuten en la delicada estabilidad del
medio ambiente. Colombia posee una de las mayores extensiones de bosque
natural en el planeta, al igual que una alta tasa de deforestacion. Existen diversas
herramientas y metodologias para la deteccién de pérdida de bosque teniendo
como insumo las imagenes de satélite y productos derivados de ellos. Sin
embargo, al momento de iniciar la investigacién, la identificacion de pérdida de
bosque se realizaba usando dos o mas indices o transformaciones espectrales
al igual que la edicién manual, lo que conlleva a mayor tiempo y propagacion
de errores. El presente estudio tiene como objetivo la generacién de un indice
espectral y temporal con la capacidad de extraer areas deforestadas en un rango
de tiempo y zona de interés definida por el usuario por medio de imagenes de
satélite Landsat. Para ello, se desarrolla una metodologia basada en el analisis de
series de tiempo usando la herramienta LandTrendr para identificar los rangos
espectrales que permiten detectar perturbaciéon de bosque y posteriormente
proponer una ecuacién para el calculo de un indicador de perturbacién por
deforestacion. La utilidad del indice propuesto se prueba en algunas zonas de la

' Universidad Nacional de Colombia, Colombia, correo electrénico: johurtadoa@unal.edu.co. ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-8860-1235

z Universidad Nacional de Colombia, Colombia, correo electrénico: ializarazos@unal.edu.co. ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-9954-6921
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Amazonia colombiana en las cuales existen datos de deforestacion oficiales para
el periodo 2000 a 2017. Los resultados de las pruebas muestran que el indice
propuesto permite obtener una exactitud tematica superior al 80%. El indice
espectral no solo identifica la pérdida de bosque sino su posible regeneracién lo
que permitiria obtener las cifras de diversos cambios en el bosque. Finalmente,
el indice logra identificar las zonas de perturbacién en el bosque con buenos
resultados en su exactitud tematica.

Palabras clave: deforestacion, LandTrendr, indice espectro-temporal, series de tiempo,
bosque.

ABSTRACT

Currently, one of the most serious problems at a global level is the accelerated
rate of forest loss and the effects that have an impact on the delicate stability of
the environment. Colombia has one of the largest extensions of natural forest
on the planet, as well as a high rate of deforestation. There are several tools and
methodologies for detecting loss of forest taking as input satellite images and
products derived from them. However, at the time of starting the investigation,
the identification of forest loss was carried out using two or more indices or
spectral transformations as well as manual editing, which leads to longer time
and propagation of errors. The present study aims to generate a spectral and
temporal index with the ability to extract deforested areas in a range of time and
area of interest defined by the user through Landsat satellite images. For this, a
methodology based on the time series analysis using LandTrendr tool to identify
spectral ranges that detect disturbance of forest and then propose an equation
for calculating a disturbance indicator deforestation develops. The usefulness of
the proposed index is tested in some areas of the Colombian Amazon in which
there are official deforestation data for the period 2000 to 2017. The results of
the tests show that the proposed index allows obtaining a thematic accuracy
greater than 80%. The spectral index not only identifies the loss of the forest
but its possible regeneration, which would allow obtaining the figures of various
changes in the forest. Finally, the index can identify areas of disturbance in the
forest with good results in its thematic accuracy.

Key words: deforestation, LandTrendr, Spectro-temporal index, time series, forest.

1. Introduccion

La deforestacion en la actualidad es uno de los principales factores en el
incremento de las emisiones de carbono en la atmoésfera y causa un dafio al
medio ambiente casi irreparable (Armenteras et al., 2017). Para Colombia, se ha
convertido realmente en un reto la disminucién en la tasa de deforestacion en
especial en zonas del pais gravemente afectadas, donde grandes extensiones
de bosque primario han desaparecido rapidamente (Negret et al., 2019). Pese
a los esfuerzos realizados por el gobierno nacional, departamentos como el
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Guaviare, Meta y Caqueta es donde se ha concentrado el mayor porcentaje de
la deforestacion del pais derivado de acciones ilegales como la tala, ganaderia
extensiva, mineria a cielo abierto e incendios forestales.

Diferentes entidades a nivel mundial generan productos con énfasis a la
deteccién de deforestacion a nivel local y/o global con diversas metodologias
basadas en interpretacion visual (Coronel, 2015), hasta algoritmos
automatizados que generan productos a escalas globales. Algunas de estas
metodologias automatizadas como la de la Universidad de Maryland, presentan
resultados a escalas globales pero con niveles de exactitud tematica muy
variable dependiendo la zona del planeta y el tipo de ecosistema (University
of Maryland, 2018). Desde el punto de vista nacional, el sistema de monitoreo
de bosques y carbono —SMBYC realiza el monitoreo forestal empleando
una metodologia basada en técnicas digitales apoyadas con interpretacién
visual generando resultados de muy alta calidad (Galindo et al., 2014). Para la
deteccién de pérdida forestal se han empleado indices de vegetacién (indice de
vegetacidon normalizada —NDVI) (NIR - RED/ NIR + RED) (Gitelson & Merzlyak,
1997), indice de vegetacion ajustado al suelo —SAVI (((NIR - RED) / (NIR +
RED + L)) * (1+L)) (Huete, 1988), indice de area quemada —NBR (NIR - SWIR)
/ (NIR + SWIR) (Chen, 1996)) entre otros, transformacion espectral (Tasseled
Cap) (Crist & Cicone, 1984), componentes principales (Carreira & Niell, 1995) y
técnicas basadas en aprendizaje de maquinas (Ramirez-Fernandez & Lizarazo-
Salcedo, 2014) obteniendo diferentes resultados y diferentes tipos de exactitud
tematica donde la limitante comdn es que estas técnicas permiten detectar
cambios hasta cierto punto, pero persisten errores de omisién y de comision.
No obstante, en los Ultimos afios se ha incursionado en el anélisis de series de
tiempo donde el cambio de cobertura (pérdida de cobertura boscosa), permite
identificar los momentos de cambio, el grado de cambio e incluso los rangos de
variacion temporal de los diferentes indices y/o bandas espectrales entre los
cuales oscila dicha cobertura en los momentos previos, durante y posterior al
cambio (Hurtado & Lizarazo, 2019).

Aunque las técnicas e indices espectrales previamente mencionados logran
individual o conjuntamente resultados parciales, no logran delimitar plenamente
las areas de cambio entre el bosque y no bosque en un momento de tiempo
determinado (R. E. Kennedy et al., 2018). Uno de las principales causas de
pérdida de bosque es derivado de los incendios forestales, por lo que el indice
NBR logra identificar y categorizar estas areas por grado de severidad (Heredia
et al, 2003). No obstante, la respuestas espectrales asociadas a las talas y a
los incendios son muy diferente en términos de reflectividad y absorcion de la
radiancia solar, por lo que el indice NBR tiene limitaciones en la deteccién de
deforestacion resultante de causas diferente a las talas (Hurtado & Lizarazo,
2019). El cambio de reflectancia entre un area de bosque estable y un posterior
suelo expuesto se puede diferenciar en las longitudes de onda del infrarrojo
de onda corta 1y 2, por lo que los indices existentes no logran cumplir con la
identificacion dichas zonas (Araque & Jiménez, 2009).
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Algunos estudios previos demuestran como los indices de vegetacién son
una alternativa en los estudios de pérdida de bosque, pero requieren una
considerable edicibn manual (Mas et al., 2017), fusién con otros resultados o
sacrifican sus resultados con errores considerables en las estadisticas finales
(Rojas Bricefio et al., 2019). Tomando como referencia estudios de pérdida de
bosque en diversas regiones de la amazonia suramericana el uso de indices
NDVI y SAVI es muy recurrente, pero genera diversas limitaciones. Algunos
estudios parten puntualmente del andlisis estadistico de muestras donde los
indices arrojan resultados de pérdida debajo del 0 (Zhiminaicela-Cabrera et al.,
2020), lo cual los hace susceptibles a errores de comisién ya que no diferencia
las variaciones en la superficie terrestre. Un estudio enfocado al andlisis de
firmas derivadas del indice NDVI demuestra como la analitica de datos permite
clasificar y diferenciar las diferentes perturbaciones en la vegetaciéon boscosa
(Castro, 2013; Pompa, 2008). El punto en comun de la mayoria de estudios parte
del analisis puntual de muestras de indices de vegetacién donde el control de
estadisticas permite un error mas amplio o requiere de ediciones posteriores
basadas en interpretacién visual o como otros estudios donde se evalla la
deforestacion con férmulas estadisticas sin tener en cuenta la validacion de
cada mapay el analisis multicriterio (Bocco et al., 2001).

Esta investigacién tiene como principal propésito la generacion de un indice
espectral y temporal que logre identificar las areas de pérdida de bosque
independiente de la zona de estudio y del rango de tiempo seleccionado en
el estudio. El estudio inicialmente se origina en la amazonia colombiana y las
pruebas de evaluacién en bosque seco caribe al igual que bosque tropical del
Catatumbo. Para obtener dicho indice espectral se propone una metodologia
que comprende dos fases. La primera fase tiene como intencién estudiar
la deforestacién como un efecto de cobertura del suelo a través de series
de tiempo, donde se emplea el algoritmo Landtrendr soportado en Google
Earth Engine (Cohen et al., 2018; Kennedy et al., 2018; Kennedy et al., 2010).
Posteriormente, la fase dos tiene como propésito la formulacién matematica
del indice denominado Multitemporal Difference Deforestation Index —MDDI,
cuya aplicabilidad es valorado en distintos momentos del tiempo y zonas de
evaluacion con el fin de valorar la exactitud tematica obtenida e identificar sus
posibles limitaciones.

El articulo se organiza de la siguiente forma. En la seccién 2 se encuentran
los datos y métodos compuestos de una breve descripcién de la zona de
estudio, los insumos empleados en la investigacion y la descripcion de las
fases que componen la metodologia propuesta para su desarrollo. Luego, en la
seccién 3 se reportan los resultados obtenidos. Primero se presenta la formula
del indice espectro-temporal, las pruebas realizadas en distintos escenarios del
bosque tropical colombiano y las evaluaciones tematicas realizadas para dichas
pruebas. En la seccién 4 se analizan los resultados obtenidos, las fortalezas y
limitaciones del indice espectral y las condiciones requeridas por el indice para
su optimo uso. Finalmente, la seccién 5 se abordan las conclusiones obtenidas
a lo largo del estudio.
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2. Materiales y Métodos

2.1Zonade estudio

Aunque la deforestacién se distribuye a lo largo del territorio colombiano, existe
una zona de alta concentracién de areas de pérdida comprendida basicamente
en tres departamentos de la region Orinoquia-Amazonia y que a su vez son los
departamentos donde se reportan la mayor cantidad de nucleos trimestrales de
alertas tempranas por deforestacion alolargo de los tltimos afios (SMBYC, 2017).
Los departamentos del Meta, Guaviare y Caqueta registran mas o menos el 50%
de las hectareas de pérdida de bosque anuales donde se destacan municipios
como Cartagena del Chaira, Miraflores, San José del Guaviare y Calamar que
son persistentes a lo largo de los Ultimos afios y encabezan las listas de los
municipios con mayor afectacién del pais y sobre los cuales recaen los esfuerzos
gubernamentales en la proteccion de los bosques (Galindo et al., 2014). La
importancia ecosistémica de esta zona del pais se resalta en la transicion del
paisaje boscoso de la regién amazénica y los llanos orientales de la region de la
Orinoquia donde se contrasta el bosque denso primario tropical de la amazonia
y los bosques abiertos (fragmentados) y bosques ripiarias predominantes en la
Orinoquia (Correa-Gomez & Stevenson, 2010).

Figura 1. Localizacion geografica de la zona de estudio. Las zonas de evaluacion
realizadas en los resultados se concentran en el rectdangulo amarillo con borde
interlineado. Imagen base Google Earth, 2019.
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Otro aspecto para resaltar de la zona de estudio es la presencia de tres
parques nacionales naturales (Tinigua, Picachos y La Macarena) representado
en linea verde, que se encuentran en la actualidad amenazados en sus limites
e incluso dentro de los parques, o que enmarca la importancia de esta zona
en materia ambiental y su justificacion para concentrar los analisis del estudio,
ya que ocupa un area aproximada de 1'075.000 hectareas dentro de la zona
de estudio. En la Figura 1, se observa la zona de estudio que abarca un area
aproximada de 20.000.000 de hectareas de las cuales mas del 75% pertenecen
a los departamentos de Guaviare, Caquetd y Meta. En color rojo se observan
los limites del denominado “Cinturén de Fuego de la Deforestaciéon”, con una
extensién de 2.600.000 hectareas que alberga alrededor de 468.500 hectareas
de pérdida forestal entre el 2000 y 2017 (Hurtado & Lizarazo, 2019) de un total
de 890.000 hectareas totales de la zona de estudio.

2.2 Datos

Se usaron imagenes satelitales Landsat de los programas TM (Thematic Mapper),
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) y OLI (Operational Land Imager)
en un nivel de procesamiento 2, es decir con niveles digitales representando
reflectancia de superficie, descargadas del catadlogo de Earth Explorer.® En
total se procesaron 1873 escenas Landsat adquiridas entre el 1 de enero del
2000y el 31 de diciembre de 2017 (la distribucion de estas imagenes se puede
consultar en la Figura 2) con un nivel de procesamiento de coleccién 2 y nivel
1 de reflectancias. Para la preparacion de los datos se realiz6 una cadena de
procesos compuestos por la seleccion y apilamiento de las bandas espectrales
optimas (aquellas que permiten identificar las zonas de bosque y la pérdida de
bosque segun su longitud de onda), el enmascaramiento de nubes y sombrasy
finalmente la normalizacion de los datos. Se descargaron las imagenes con un
porcentaje de nubosidad menor al 50% para los primeros 10 afios del estudio
y posteriormente todas aquellas con informacién util. Para mas detalles del
procesamiento puede ser consultado en Hurtado & Lizarazo (2019).

Por otra parte, los sitios de entrenamiento son obtenidos de la informacion
nacional publicada por el SMByC que reporta bianual entre el afio 2000 y 2014
y posteriormente con frecuencia anual. Los datos provenientes de las cifras
oficiales anuales para la pérdida de bosque en el pais, aunque se concentran en
la regién de la Amazonia también se encuentran en el resto del pais aplicadas a
diferentes tipos de ecosistemas naturales. La pérdida de bosque reportada por
el SMByC son aquellos poligonos superiores a una hectarea que fue suprimida
del ecosistema en periodos anuales teniendo como insumo imagenes de satélite
Landsat. Estos poligonos muestran tanto la extension como la forma especifica
que retrata detalladamente las zonas de pérdida de bosque a una resolucién
espacial de 30 metros y permiten ser la base tematica contra la cual se van a
validar la calidad de los resultados obtenidos de la presente investigacion.

*  Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS). https://earthexplorerusgs.gov/
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Figura 2. Inventario de imagenes satelitales Landsat por afio y clasificado por sensor de
captura.

2.3 Metodologia

La metodologia de la Figura 3 y Figura 4, esta articulada de manera tal que cada
paso es validado cuidadosamente y en caso de cumplir con los estandares
se puede continuar con la siguiente etapa; de lo contrario se debe regresar
para ajustar las pruebas, rangos y estadisticas obtenidas en etapas previas.
La metodologia mezcla una serie de métodos manuales y semiautomatizados
que involucra interpretacién visual, analisis estadistico y categorizacion de
los cambios. La primera fase tiene como resultado la identificacion de rangos
estadisticos donde se identifica los valores espectrales por banda donde
se encuentra la pérdida de bosque en el momento especifico de cambio. El
primer proceso “generacion de mosaicos de vegetacion” tiene como proposito
la generacién de mosaicos temporales de mediana estadistica* (semestral
trimestral y bimestral) y mosaicos de los indices de vegetacién NDVI-SAVI que
permitan monitorear en rangos constantes de tiempo los valores espectrales de
cada banda e identificar el momento de cambio, al igual que el comportamiento
de dicha zona puntual previa y posterior al cambio. Estos mosaicos se generan
a partir de las imagenes de reflectancia descargadas del servicio geolégico y la
herramienta sugerida fue mosaicpro.

El segundo proceso denominado “Seleccion de muestreo aleatorio” tiene
como propésito la generacién del muestreo necesario para recolectar la

4 Elmosaico de mediana hace referencia a la obtencién del valor de mediana de todos los valores corres-
pondientes a cada pixel en un rango de tiempo especifico teniendo como resultado una imagen cuyo
resultado es la mediana de cada pixel. Proceso adaptado de (Galindo et al., 2014).
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Figura 3. Metodologia general de la investigacion. Fase 1: Andlisis de series de tiempo.

Caracterizacion de
la deforestacién

informacién espectral y tematica (indices de vegetacion NDVI, SAVI y NBR)
correspondientes a zonas afectadas por deforestacién a lo largo del periodo
de tiempo. Dichos sitios de muestreo (representados en Figura 1 con puntos
de color rojo) son el resultado de los poligonos de pérdida de bosque con una
extension superior a las 50 hectdreas en un periodo de tiempo fijo (anual o
bianual) dentro de la zona de estudio (SMBYC, 2017). Del total de sitios obtenidos
bajo este criterio de muestreo, son seleccionados 500 puntos categorizados por
el IDEAM como deforestacion en la serie de tiempo, pero que al no tener como
base el analisis de una serie de tiempo pueden ser categorizados en otro tipo
de perturbacién como se podra observar en la Tabla 1. De la seleccién inicial
se tienen en cuenta solo aquellos que cumplen con las siguientes condiciones:

+ Centroide de un poligono de cambio superior a las 50 hectadreas obtenidos
del mapa de Bosque - No Bosque del pais (Galindo et al., 2014).

+  Comprendidos entre el afio 2000 y 2017 para la zona de estudio.

+ Un 70% de los sitios se encuentran dentro del cinturén de fuego y el 30% en
sectores aledafios con condiciones similares del tipo de bosque.

+ Disponibilidad de informacion satelital.

+ Sitios distanciados espacialmente minimo a 1 kilémetro

El tercer proceso denominado “Analitica de datos 2000-2017", parte de los
resultados de los procesos 1y 2 conformando una serie de datos espectrales
robusta para la zona de estudio. En este proceso se realiza la categorizacion del
tipo de cambio, que puede ser deforestacién, regeneracion, plantacion forestal
o degradacion. Luego de categorizar cada uno de los sitios de entrenamiento
se extraen solo aquellos que clasifiquen como deforestacion y se analizan
empleando el algoritmo LandTrendr. Los resultados derivados del proceso 3,
son incorporados y ajustados con los parametros del algoritmo LandTrendr, en
el proceso denominado “Generacion de series de tiempo - LandTrendr". En el
cuarto proceso se ajustan rangos, se incluyen analisis unibanda y de indices
adicionales como el NBR permitiendo obtener como resultado final las series
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de tiempo ajustadas. El resultado de esta fase es la “Categorizacion de la
deforestacion” en el cual se identifican los rangos donde se observa la pérdida
de bosque (deforestacion) y se excluyen aquellos cambios derivados de otros
tipos de perturbacién en la vegetacion (regeneracién, plantaciones forestales
y degradacién). Para el estudio se considera vital realizar analisis mutuamente
complementario de las imagenes satelitales individuales procesadas y
enmascaradas para identificar el comportamiento puntual de cada sitio
de muestra y posteriormente compararlos y complementar con el analisis
automatizado de LandTrendr.

La segunda fase de la metodologia que se muestra en la Figura 4 se
inicia con los rangos espectrales obtenidos en la fase 1 los cuales sirven de
insumo para desarrollar los procesos 1y 2 de esta fase. Esta fase tiene como
resultado la ecuacién matematica del indice espectro-temporal para identificar
la deforestacién. El primer proceso denominado “Generacién de la matriz de
dispersion espaciotemporal” al igual que el proceso 2 denominado “Generacion
de la serie de tiempo de correlacién espectral” desarrollan analisis de matrices
de correlacion espectral tomando los mosaicos de los dos afios con mayor
variacion en la pérdida de bosque con los valores de covarianza de las bandas
(red, NIR, Swir y swir2). También se desarrolla el andlisis de dispersogramas
espectrales que combinan las informacion de las bandas mencionadas en los
mismos periodos de tiempo de manera tal que se pueden identificar aquellas
bandas con mayor variacién espectral que podrian inferir un mayor peso en la
deteccién de pérdida forestal.

El tercer proceso denominado “generacién del indice espectral” sintetiza los
resultados de los procesos anteriores para formular la ecuacién matematica
en la cual se involucran diferentes bandas espectrales para obtener mapas de
pérdida de bosque en el tiempo. El siguiente proceso de esta fase denominado
“Control de Calidad” estd enfocado en la realizaciéon de pruebas de validacion
del indice en diversas zonas del pais con ecosistemas boscosos y en diferentes
periodos de tiempo. Para el efecto se utilizan matrices de confusiény se calcula
el indice Kappa donde buscando que la exactitud tematica supere el 70%
(Willington et al., 2013). Luego de cumplirse estos criterios se generan coropletas
para los grados de severidad de cambio y establecen los rangos entre los cuales
se clasifica dicha severidad del dafio teniendo en cuenta criterios como el
estado de la vegetacién en el periodo previo. Finalmente, se generan rampas de
color y salidas graficas de los resultados. Se generaron diferentes mapas dentro
de subzonas de la zona de estudio para periodos de tiempo diferentes con el
fin de validar su exactitud tematica del indice en el espacio-tiempo enfocado a
los rangos categorizados como deforestacién. La evaluacién se realizé con 500
sitios por cada mapa tematico con un muestreo aleatorio estratificado de la
siguiente manera:

+ 250 sitios clasificados como “severidad alta”
+ 75 sitios clasificados como “severidad media”
+ 25 ssitios clasificados como “severidad baja”
* 150 sitios clasificados como zonas estables.
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Figura 4. Metodologia general de lainvestigacion. Fase 2: Generacion de indice espectro-
temporal.

3. Presentacion de Resultados

3.1 Analitica de datos y Series de Tiempo LandTrendr

El propdsito del estudio es la generacion de un indice espectro-temporal para
la identificacion de deforestacion teniendo como insumo el andlisis de series de
tiempo con el algoritmo LandTrendr haciendo énfasis en los sitios categorizados
como real deforestacion (sin importar la causa de la pérdida de bosque).
Teniendo los mosaicos y los sitios de muestreo identificados se realiza una
categorizacion del tipo de cambio como se muestra en la Tabla 1. Para el caso de
Colombia el SMByC genera los resultados de la deteccién de pérdida de bosque
teniendo en cuenta las imagenes de satélite que conforman la serie de tiempo
anual, por lo que dicha categorizacion permite excluir aquellos puntos del
muestreo que tienen una posterior regeneracion o se trata de una plantacién
forestal ya que estos sitios de muestra van a fluctuar los valores de reflectancia
en la serie de tiempo y afecta la obtencién de rangos espectrales donde se
identifica la pérdida de bosque. Esta categorizacién se realiza incorporando la
totalidad de os mosaicos de mediana semestrales con el plugin Acatama de
QGIS como muestra la Figura 5.

Tabla 1. Categorizacién de los 500 sitios de muestreo en zonas de bosque

Categoria Numero de sitios asignados % clasificado
Deforestaciéon 445 89%
Degradacién 30 6%
Regeneracion 23 4,6%

Plantaciones 2 0,4%
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Figura 5. Resultados del proceso de interpretacion y categorizacién de los cambios en

la serie de tiempo. Composicién de color Landsat RGB 453. El sitio (cruz de
color rojo) representa el centroide de un poligono deforestado localizado en
la vereda Ciudad Yari del departamento del Caqueta.

El proceso 3 se enfatiza en realizar una analitica de datos, la cual consistio en
analizar el tipo de cambio, rango espectral de la variacion y cémo se comporta
dicha zona en el espacio-tiempo antes y después del cambio. Aunque algunos
sitios de entrenamiento respondieron a cambios derivados de procesos de
degradacion forestal, plantaciones forestales y regeneraciones, fue crucial
en la investigacidon analizarlos ya que permitié identificar los rangos y como
se diferencian de los sitios deforestados que permanecen deforestados en el
tiempo.

Tabla 2. Resultados del analisis estadistico manual para establecer rangos de
fluctuacion por banda o indice de vegetacién enfocado a deteccion de deforestacion

Banda o indice Valores de reflectancia en que Valores de‘ ref Iectaqcm
. . ) . en que oscila el periodo
espectral oscila el periodo previo al cambio . .
posterior al cambio

NIR 3000-3200 2900-2750
SWIR 1500-1800 2500-3500
SWIR2 450-550 800-1100
NDVI 0,9 0,4-0,5
SAVI 14 0,4-0,8
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Del proceso de analitica de datos se deriva uno de los resultados mas
importantes que hace énfasis a la deteccion de los rangos donde se identifica
la deforestacién a través de la serie de tiempo. En la Tabla 2 se muestran los
rangos espectrales identificados en el espectro del infrarrojo y los indices de
vegetacion empleados para reforzar los andlisis. A su vez, en la Figura 6 se
muestra el comportamiento grafico de la regeneracién y las plantaciones
forestales, lo que comparada con la Figura 5 permite identificar las diferencias
entre las perturbaciones en coberturas boscosas, excluyendo otros tipos de
cambios y haciendo énfasis de los analisis de la investigacién solo aquellos sitios
que representan deforestaciéon duradera.
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Figura 6. Ejemplos de la categorizacién de vegetacién boscosa usando el indice tematico
SAVI. a) Regeneracioén forestal. b) Plantaciones forestales comerciales.

La Tabla 3 muestra la configuracién de parametros requerido para el
analisis automatizado de LandTrendr, dichos valores son los resultantes del
proceso 3 y que permiten realizar este analisis complementario. Ya no solo
se tienen en cuenta los pardmetros del rango espectral donde se presenta
el cambio, sino que se aplican modelos de regresion lineal donde se evaldan
diferentes variaciones de la vegetacion boscosa teniendo en cuenta el umbral
y los parametros donde fluctia dicha pérdida de bosque. El resultado de este
analisis en LandTrendr permite identificar la deforestacién en cualquier periodo
de tiempo, pero al ser un analisis automatizado a nivel mundial los modelos
pueden sobre o subestimar las dreas de cambio por lo que la exactitud
espacial puede no ser la mejor. Dicha automatizaciéon hace que existan ciertas
inconsistencias entre los datos del SMByC y los obtenidos como se presenta en
la Tabla 4.
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Tabla 3. Parametros resultantes para la deteccién automatizada de deforestacion
en LandTrendr propuestos para el analisis con el indice de area quemada NBR

Definicién de filtros y pardmetros para los Definicién de pardmetros para el

mapas de magnitud y duracién del cambio ajuste de la serie de tiempo
Ti : NG .

ipo de ca.rpblo de pérdida Umero maX|m9 de 506
la vegetacion segmentos de ajuste
Grado d bi Maxi bral

rado de cam io El mayor axn’,no. umbra ‘ 0.7-0,9
de vegetacion estadistico (tolerancia)
Filtro por'magnltud > de 300m Sobrepaso dlel' 3
del cambio conteo de vértices
Filtro .de val.or > de 700m Recuperacién p'or afio True
pre-distancia antes del cambio
Minima Unidad . .

e 11 pixeles Umbral de recuperacién 0,2-0,3

Cartografica
Numero minimo de 5 Umbral p-value 0,05

observaciones

Tabla 4. Comparacién de resultados SMByC vs. LandTrendr usando los
datos de entrenamiento de deforestacion en la serie de tiempo

Resultado Observacion

Coinciden con los periodos

0 .
88% de los sitios reportados por SMByC

6% de los sitios El cambio se detect6 previamente

6% de los sitios El cambio se detect6 posteriormente

Adicional a los indices de vegetacion tenidos en cuenta durante el primer
proceso, en el algoritmo de LandTrendr se adiciona el indice NBR (L6pez Garcia &
Caselles, 1991), debido a su gran similitud con el objetivo de esta investigacion.
Para los sitios de entrenamiento incluidos en este algoritmo se obtuvo una
tasa promedio de 0,6 en la deteccién de la pérdida de bosque, resultados
que concuerdan con los obtenidos con el indice SAVI y que se analizaran en la
siguiente seccion.

Tabla 5. Resultados de valores y rangos de cambio usando LandTrendr

Valores de reflectancia Valores de reflectancia
Banda o indice espectral (x10000) y tematico (x10000) y tematico
previo al cambio posterior al cambio
NIR 3100-3200 2900-2700
SWIR 1500-1600 2500-2700
SWIR2 500-600 900-1100
NDVI 0,8a0,9 0,3-0,5

NBR 08a1 0-0,2
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En la Figura 7 se observa el resultado en LandTrendr para un mismo punto
con los valores de los indices NBR y el NDVI donde la pérdida de bosque (en el
algoritmo “momento de cambio en la serie de tiempo”) ocurre hacia el primer
semestre de 2008 y dicha pérdida se identifica una fluctuacion mayor en el NBR
que en el NDVI como resultado de las bandas que componen dichos indices.
A su vez en la Tabla 5 se obtienen los rangos derivados de LandTrendr entre
los cuales se identifican las perturbaciones en la vegetacion asociadas con la
deforestacion en la serie de tiempo propuesta y con las bandas espectrales e
indices de vegetacién propuestos mas relevantes.
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Figura 7. Analisis de un pixel puntual en la serie de tiempo usando los indices NBR y
NDVI. a) Serie de tiempo para el indice NBR del punto de interés. b) Serie de
tiempo para el indice NDVI para el mismo punto de interés. Resultado del
analisis con LandTrendr.

3.2 Generacién del Indice espectro-temporal Multitemporal Difference

Deforestation index—MDDI

Diversos indices espectrales existentes logran identificar la pérdida o afectacion
en la vegetacion. No obstante, la variacion espectral del bosque con respecto
a otro tipo de coberturas hacen que no cualquier indice logre discriminar
correctamente la deforestacion, generando resultados generales y con muchos
errores de omision y comision (Correa-Gomez & Stevenson, 2010). En la Figura 8
se muestra como existe una diferencia significativa entre las firmas espectrales
de la vegetacion boscosa y del suelo expuesto (posible cobertura resultante de
la tala forestal) y donde no solo existe una variacion en el espectro del infrarrojo
de onda corta 1 sino que las variaciones también ocurren en la banda de
infrarrojo de onda corta 2, por lo que evaluar solo una region del espectro como
se emplea en la ecuacion del indice de area quemada subestima los dafios en
la vegetacion boscosa.
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Figura 8. Firmas espectrales para bosque denso natural y suelo expuesto (arcilloso
presente en el departamento del Caquetd después de talar). Adaptadas de

NASA - speclib. Firma espectral respuesta de areas quemadas.
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Figura 9. Matriz de dispersogramas espectro-temporales 2008-2017 de Ciudad Yari.

No obstante, el andlisis de dispersogramas multitemporales del primer
proceso de la fase dos, es un resultado visual que pudo reafirmar la hipétesis
planteada y requiere ser validado de un punto de vista estadistico empleando
matrices de correlacién espacial (Lépez Garcia & Caselles, 1991). En la Tabla 6
se identifican aquellas bandas con mayor contraste en la informacién espectral
que muestra. Aquellos valores mas lejanos de 1 permiten inducir una alta
probabilidad de encontrar un cambio abrupto de coberturas. Los resultados
mas significativos se encuentran en las bandas del NIR, SWIR y SWIR2 al igual
que los resultados de los dispersogramas de la Figura 9, los valores que oscilan
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entre 0.3 y 0.45 muestran una alta variacion de los datos que esta detectando
a diferencia de los valores que se muestran entre las bandas del SWIR y SWIR2
que tienen una alta dispersién de los valores de reflectancia.

Tabla 6. Matriz de correlacién espectro-temporal entre 2008 y 2017. Zona “Ciudad
Yari. Matriz de correlacion para la misma zona del andlisis con dispersogramas
2008 2017
RED NIR SWIR  SWIR2 RED NIR SWIR  SWIR2
RED 1,00 0,13 0,76 0,83 0,75 0,08 0,58 0,62

% NIR 0,13 1,00 0,54 0,39 0,12 0,63 043 0,33
S SWIR 0,76 0,54 1,00 0,96 0,57 043 0,75 0,70
SWIR2 0,83 0,39 0,96 1,00 0,62 0,34 0,73 0,70

RED 0,75 0,12 0,57 0,62 1,00 0,06 0,78 0,86

~ NIR 0,08 0,63 0,43 0,34 0,06 1,00 0,48 0,33
S SWIR 0,58 0,43 0,75 0,73 0,78 0,48 1,00 0,97

SWIR2 0,62 0,33 0,70 0,70 0,86 0,33 0,97 1,00

Considerando los andlisis estadisticos, matrices de dispersogramas y el
analisis tedrico de firmas espectrales, que permitieron identificar cémo las
bandas del infrarrojo de onda corta presentan una diferenciacion considerable
contrala banda del infrarrojo cercanoy lainteraccion de las dos bandas del SWIR
como una relacion de promedios. La formula objetivo de esta investigacién es la
respuesta al indice espectro-temporal denominada “Multitemporal Difference
Deforestation index —MDDI" o su respectiva traduccién al espafiol “indice
Multitemporal de Diferencia de Deforestacion”, el cual permite identificar la
pérdida de bosque comparando un par de imagenes (sean escenas individuales
0 mosaicos) en un momento previo a la deforestacion (t) y un momento
posterior al cambio (t,).

NIR,,—(SWIR,,+SWIRZ,,)/2  NIR,,—(SWIR.,+SWIR2,,}/2
NIRp, #5WIRZ;, NIRpg+SWIRZgp

NDDI =

()

El indice espectral requiere unas consideraciones basicas para un uso
adecuado y obtener resultados muy detallados y libres de error como los
siguientes:

+ De preferencia imagenes con minima presencia de nubes, sombras o bruma
ya que dichas zonas pueden ser clasificadas como deforestacién cuando no
ha ocurrido o una posible regeneracion inexistente.

+ Es necesario tener un co-registro pixel a pixel con las mismas dimensiones
en las dos imagenes de analisis y la misma resolucion espacial.

+ Sies posible contar con un insumo oficial de la base de bosque estable de la
zona de estudio sobre la cual se puedan superponer las areas de cambio.
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Landsat 2017 Landsat 2018 Indice NDDI

Figura 10. Resultados del indice MDDI. lzquierda Landsat periodo previo. Centro
Landsat después y Derecha resultado del indice. Zona 2 para el 2017 a 2018
correspondiente a la vereda Ciudad Yari en el departamento del Caqueta.

En la Figura 10 se muestra un ejemplo de los resultados tematicos en una
rampa de color donde el beige indica zonas estables en el tiempo y las zonas
rojizas donde se identifica un cambio. La rampa de color indica que entre mas
rojo mayor severidad tuvo el cambio en el tiempo. En la Tabla 7 se propone
una rampa de calculos de severidad del cambio ocurrido entre el periodo de
tiempo de andlisis donde se evalla desde el grado de pérdida hasta la posible
regeneracion.

Tabla 7. Rangos de severidad de la deforestacién obtenida con el indice MDDI

Severidad Rangos Rampa de color
Alta severidad Menor a-0,18 _
Moderada severidad -0,18a-0,16
Baja severidad -0,16 a-0,12
Estable -0,12 a 0,06
Posible regeneracion Mayor a 0,06 _

Aplicando los rangos de la Tabla 7 se generan mapas tematicos,
dimensionando la extension del dafio, forma y severidad. En la Figura 11 y en
la Figura 12 se muestran algunos de los resultados obtenidos para algunas
zonas de alta concentracién de deforestaciéon. En la Figura 11 se muestran
cuatro poligonos de severidad alta identificados entre el 2017 y 2018 para el
departamento del Guaviare (via marginal de la selva) teniendo como referente
la capa tematica de bosque no bosque oficial para Colombia del SMBYC. Los
poligonos identificados en el periodo previo muestran una cobertura de
bosque denso y posteriormente suelos altamente reflectivos lo que indica
una deforestacion muy severa y reciente al momento de captura de la imagen
posterior de 2018. Muchos poligonos como el presentado evidencian expansién
de la frontera deforestada tomando zonas previamente taladas lo que es un
factor claro de deforestacion activa en la zona.
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a) 2017 b) 2018

c) Bosque No Bosgue 2017 - 2018 d) NDDI 2017 - 2018

Y ¢w \
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Figura 11. Comparacién de los resultados teniendo como base los mosaicos 2017y 2018.
a) Periodo previo —afio 2017. b) periodo posterior —afio 2018. c) mapa base
de bosque —no bosque para Colombia. d) resultado del indice MDDI. En rojo
la severidad alta de deforestacion para el indice MDDI. Zona de la via marginal
de la selva.

a) 2014 b) 2015

c} Bosque No Bosque 2014 - 2015 d) NDDI 2014 - 2015

Figura 12. Resultados de la severidad por deforestacién para una zona en Ciudad Yari
entre 2014 y 2015. a) Periodo previo —afio 2017. b) periodo posterior —afio
2018. c) mapa base de bosque —no bosque para Colombia. d) resultado del
indice MDDI. Rojo representa alta severidad, naranja moderada y amarillo
representa baja.

Por otra parte, en la Figura 12 se evidencia para el mismo periodo de tiempo
en la zona de Ciudad Yari-Caqueta la pérdida en distinto grado de severidad de
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bosque asociado a una zona. Alli, se muestra la gran mayoria como “severidad
alta"y algunas pequefias zonas de “severidad media"y alta asociadas a presencia
de vegetacion fotosintética posterior al momento de cambio que atenua el grado
de severidad de la pérdida. Estos grados de severidad se asocian al estado del
bosque en el momento to y como quedo la zona en el momento posterior al
cambio (suelo expuesto, con minima presencia vegetal, rastrojos).

De los resultados obtenidos se extraen los reportes de exactitud tematica con
el indice Kappa y los derivados de la matriz de confusién, ya que es importante
validar la exactitud del productor en los diversos grados de severidad e identificar
las limitantes existentes en los rangos parametrizados para categorizar el grado
de dafio. Por otra parte, en la Tabla 8 se muestran los resultados del indice
kappa para cada una de las zonas de evaluacién propuestas en la validacién
del indice, evaluando poligonos de diversas formas, tamafios y asociaciones
diversas. Se observan resultados satisfactorios para las evaluaciones realizadas
cumpliendo con el objetivo pactado enfocado a su efectividad en términos de
lugar y rangos de tiempo.

Tabla 8. Resultados de exactitud teméatica kappa obtenidos con el MDDI
para las diferentes areas de validacién tematica en el espacio-tiempo

Zona 1/15-16 Zona 2/14-15 Zona 3/10-12 Zona 4/16-17 Zona 5/12-17

0,92 0,79 0,89 0,89 0,91

Zona 6/17-18 Zona 7/16-17 Zona 8/17-18 Zona 9/17-18 Zona 10/17-18

0,87 0,89 0,89 0,88 0,90

4. Discusion de resultados

La categorizacién derivada de la analitica de datos permitié identificar
diferentes facetas de la pérdida de bosque tropical, duracién, temporalidad y
tipo de perturbacion. No todas las perturbaciones en el bosque se expresan
de la misma manera por lo que considerarlas como un Unico grupo afectaria
la calidad de los resultados y generaria que los rangos fueran mas amplios.
Estudios empleando el indice NDVI como (Pompa, 2008) permitié tener un
punto de partida en dicha categorizacién y tener en cuenta no solo el valor de
la reflectancia (antes, durante y después de la deforestacién) sino su estado de
fenologia y que pasa luego de la perturbacion. De igual manera, (Castro Macias,
2013), planteo un analisis de las firmas espectrales para clasificar la pérdida
de bosque y sobre sus resultados se decidié6 proponer un andlisis masivos
con series de tiempo. El analisis conjunto de los mosaicos de mediana y su
homologo automatizado en LandTrendr permitié identificar la gran diferencia
de datos emitidos con series de tiempo y rangos de tiempo fijos como el SMByC
que emite datos anuales. Comparando los resultados se evidencio en la Tabla 4
como la variacion de dichos rangos afectan en la entrega de datos oficiales de
deforestacion. De igual manera, elegir solo los datos obtenidos de la analitica
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de datos donde se analizan los datos de reflectancia sin ningun tratamiento
posterior o solo los datos automatizados de LandTrendr hacen que se generen
sobre o subestimacion de los rangos ya que el estudio permitié identificar como
son técnicas complementarias y que comparada con los estudios de Pompa y
Castro reducen los errores de estimacion.

Desde un punto de vista del contexto politico nacional los resultados del
andlisis de series de tiempo demostraron un incremento de la deforestacion
poco tiempo después de la firma del proceso de paz entre el gobierno nacional
y la guerrilla FARC (entre finales de 2016 y principios de 2017) y teniendo en
cuenta que la deforestacidn muestra patrones de expansion en zonas que eran
territorio protegido por la guerrilla, se contradice la tesis emitida por (Negret et
al., 2019) en la cual se concluye una disminucién posterior al proceso de paz.

El objetivo central del estudio estuvo enfocado a la generacion de un indice
espectral y temporal completamente funcional para detectar deforestacion
usandoimagenes de satélite Landsat. Al serla primeraversién delindice espectral
solo fue evaluado en bosque tropical colombiano de diferente ecosistema, pero
con condiciones geograficas similares, lo que hace necesario pruebas a futuro
en zonas boscosas fuera de la amazonia colombiana con el fin de analizar su
potencialidad a nivel global. El factor critico para la determinacion de la ecuacion
del indice MDDI fue asegurar que fuera completamente replicable (al menos en
un contexto nacional), y que tuviera buenos resultados de exactitud tematica,
por lo cual el estudio tedrico y estadistico fue clave al momento de identificar las
posibles variables de la deforestacién en el tiempo y en los rangos del espectro
electromagnético.

Adiferenciade las areas quemadas, se observa en la Figura 8 unavariacién en
el espectro del SWIR2 entre bosque y suelo a diferencia de las dreas quemadas
donde la firma espectral es basicamente la misma. Algunos autores de indices
espectrales lograban identificar ciertas variaciones en rangos de la longitud de
onda que permiten promediar los efectos causados entre dichas porciones del
espectro electromagnético (Strachan et al., 2002). De esta manera se planted
una hipotesis donde se buscé identificar las bandas donde se encuentra la
mayor dispersién de los datos en el espacio-tiempo, obteniendo resultados
congruentes como (Heredia Laclaustra et al., 2003).

A diferencia del indice NBR donde solo una de las bandas del infrarrojo de
onda corta mostraba tener incidencia en el resultado final a causa de los altos
niveles de absorcién de energia por parte del suelo quemado, las demas causas
de la deforestacion tienen como resultado parcelas de suelo expuesto (desnudo)
que dependen del tipo de suelo puede tener mayor o menor reflectancia en
diversas regiones espectrales. El indice NBR queda muy limitado para el analisis
de deforestacion en un contexto global ya que solo permite identificar aquellos
derivados de incendios forestales, un efecto que también se identificé con los
indices NDVI y SAVI donde al igual que otras investigaciones arrojan resultados
de incertidumbre de los valores donde la identificaciéon de pérdida de bosque
se realiz6 con clasificacién supervisadas de valores de los indices y generaban
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resultados con areas de comision ya que los valores identificaban areas que aun
eran bosques estables (Zhiminaicela-Cabrera et al., 2020).

Los resultados obtenidos demuestran que el indice MDDI es eficiente,
funcional y replicable cumpliendo los parametros requeridos en cuanto a
deteccién de cambios en el tiempo y que puede ser aplicado en cualquier tipo
de ecosistema boscoso tropical, por el momento con condiciones geograficas
y fenolégicas similares a las de la zona de estudio. Las evaluaciones realizadas
en esta investigacién y consignadas en la Tabla 8 permiten identificar zonas
de deforestacion en bosque denso tropical con valores de exactitud tematica
mayores al 90%, mientras que en las demas zonas de la Orinoquia y Amazonia
la exactitud en la identificacion de la deforestacién supera el 85%. Los errores
mas usuales ocurrieron en la clase “severidad baja” y en la “severidad media”,
donde la exactitud de productor fue del 90%. En las zonas de bosques ripiarios
la exactitud del productor estuvo por debajo del 80%, como resultado de
la interaccion de los bordes entre bosque y deforestacion. Estos resultados
contrastados con la metodologia compuesta formulada por (Rojas Bricefio et al.,
2019) arroja un menor tiempo de ejecucidn, mayor precisién en la forma de los
poligonos deforestados y una mayor exactitud tematicos, pero que podria tener
aun mejores resultados de incluir una fase de segmentacién como la propuesta
por (Mas et al., 2017).

De igual manera, el indice MDDI se evalué en un par de zonas adicionales,
como la regién del bosque humedo tropical del Catatumbo y el bosque seco
tropical de la costa Caribe. Las especies forestales del Catatumbo son similares
a las de la Amazonia, pero tanto los patrones de deforestacién como las
condiciones biofisicas de la zona son muy diferentes, mientras que el bosque
seco del caribe se caracteriza por la gran presencia de ciénagas lo cual aumenta
la absorcién de energia y la gran extensién de suelos expuestos lo que significé
un gran reto para evaluar la eficiencia del indice MDDI. En la Tabla 9 se muestra
como pese a tener una geografia distinta a la de la zona de estudio el indice
MDDI logra tener una exactitud cercana al 80%, mostrando un producto
confiable en términos de identificar pérdida de bosque. Por su parte, un 68% de
exactitud indica que el indice tiene limitaciones para identificar deforestacion en
ecosistemas de bosque seco y de ciénaga por lo cual se requieren procesos de
edicion manual adicionales para mejorar el resultado de la exactitud tematica.

Tabla 9. Resultados de la evaluacién tematica para las zonas de
mayor deforestacién del Catatumbo y regién Caribe

Zona Catatumbo Caribe
kappa 0,79 0,68

Se recomienda contar con una capa tematica base de bosque no bosque de
manera que estos cambios bajo No bosque estable no sean clasificados como
variacion en la vegetacién boscosa inexistente como resultado de variables
hidricas y presencia de una pequefia capa de vegetacién de baja altura sobre
zonas de suelos desnudo.
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Tabla 10. Resultados de la exactitud de usuario para tres de las zonas evaluadas

Clase PNN Tinigua Ciudad Yari Via marginal
Severidad baja 0,68 0,64 0,76

Landsat 2014 Landsat 2016 NDDI 14-16

-

Landsat 2015 Landsat 2017 NDDI 15-17

_{r

Figura 13. Muestra potencial de los resultados de regeneracion forestal con el uso del
indice MDDI.

o

Los errores mas altos se presentaron en la “severidad baja” como
consecuencia de la interacciéon entre la proximidad entre el bosque y otras
coberturas que se encuentran de manera difusa en el entorno de pixeles
produciendo un efecto de borde. En la Tabla 10 se muestran algunos resultados
obtenidos para tres de las zonas con mayor presencia de deforestacion en
la serie de tiempo donde los resultados de exactitud de productor para la
“severidad baja” no superan el 80% de exactitud. Aunque el propdsito del
indice MDDI es identificar deforestacion, también se descubrié que también
permite identificar posible regeneracion forestal. Las pruebas y evaluaciones
fueron enfocadas a pérdida de bosque por lo cual no se realizaron analisis
de evaluaciéon tematica para la eventual “ganancia forestal”, pero en
términos visuales como en la Figura 13 se puede hipotetizar que el indice
espectro-temporal puede tener la capacidad de categorizar exitosamente la
regeneracion forestal. Finalmente, los resultados arrojados por el nuevo indice
propuesto muestran evidencia de resultados eficientes para los bosques
naturales a diferencia de los resultados globales automatizados como los
de la Universidad de Maryland donde se tiene en cuenta incluso la pérdida
de vegetacion leflosa —no boscosa que en la mayoria de los casos hace que
se sobreestimen las tasas de deforestacion haciéndolas mas criticas de lo que
realmente son.
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5.Conclusiones

Es estudio permitid concluir que el indice generado es muy eficiente al menos
para el ecosistema de bosque humedo tropical colombiano. Los errores
de comisién y omisién estan asociados a zonas de baja severidad donde la
transiciéon de coberturas afecta la identificacién de pérdida de bosque. El indice
al ser evaluado en otros tipos de bosque como el seco de la costa caribe y bosque
himedo del Catatumbo se muestra competente al momento de delimitar y
presentar los poligonos de deforestacién aunque no con la misma exactitud
tematica que las pruebas realizadas en el bosque de la amazonia, esto como
consecuencia de las variaciones fenolégicas de los diversos tipos de bosques y
es un aspecto critico que se debe evaluar a futuro para ser considerado como
un indice espectral con la capacidad de identificar deforestacion a nivel global y
que sea una herramienta competente frente a algoritmos como los empelados
en LandTrendry la universidad de Maryland. Adicionalmente, el analisis de series
de tiempo mostro una alta relevancia al momento de tener una base estadistica
en la generaciéon del indice espectro-temporal donde la variable tiempo cobra
protagonismo en fendmenos de cambio de cobertura como la deforestacién
permitiendo ajustar los rangos de intervalos estadisticos y tener una mayor
precisiéon al momento de comparar valores espectrales a lo largo de la linea de
tiempo.
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RESUMEN

La pérdida de conectividad del paisaje se traduce en la disminuciéon del
funcionamiento conjunto de los flujos o procesos ecolégicos que sobre dicho
paisaje se encuentren. En el departamento de Caquetd, al sur de Colombia,
se localizan 13 areas protegidas que cubren el 38,50% de su area, su funcion
ecoldgica esta dada gracias a la interaccion de los elementos del sistema Andes-
Amazonia. A continuacion se presenta el calculo de un indice de conectividad
ecoldgica para conocer el estado de la conectividad de las areas protegidas en
el departamento; el indice es calculado a partir del analisis y construccion de
insumos cartograficos, permitiendo identificar el comportamiento de diversos
elementos del paisaje agrupados en cinco sistemas planetarios, cada elemento
demuestra la medida en que favorece o no la propagacion de los flujos, es
decir, si son favorecidos se entiende que el paisaje se encuentra conectado. Los
elementos del paisaje demostraron un comportamiento sistémico; es decir, que
hay interaccién entre ellos, y evidencian que en mayor porcentaje los flujos son
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favorecidos y tienen un movimiento altoy que en menor valor las perturbaciones
a los flujos representan movimientos moderados o con dificultad, esto fue
reflejado en que el 99% de las areas protegidas se encuentran conectadas,
ademas se identificd que este porcentaje depende casi en su totalidad de la
extensiéon y estado de conservacién del PNN Serrania de Chiribiquete, y que
el porcentaje de area protegida desconectada se localiza especialmente en los
municipios de San Vicente del Caguan y Cartagena del Chaira.

Palabras clave: Areas Protegidas, conectividad, Ecologia del paisaje, flujos, Caquetd.

Abstract

The loss of the landscape connectivity translates into a decrease in the joint
functioning of the ecological flows or processes that are found on said landscape.
In the Caquetd department, in the south of Colombia, there are 13 protected
areas that cover 38.50% of their area, their ecological function is given thanks
to the interaction of the elements of the Andes-Amazon system. Showing up
next is the ecological connectivity index calculation to now the status of the
protected areas connectivity in this department. The index is calculated from
the analysis and cartographic inputs construction which allow to identify each
landscape elements behavior grouped in five planetary systems, every element
demonstrates the extent to which it favors or not the propagation of flows, that
is, if they are favored, it is understood that the landscape is connected. The
landscape elements demonstrated a systemic behavior since they interrelate
with each other and show that in a higher percentage the flows are favored and
have a high movement while in a lower value the flows present moderate or
difficult movements, this was reflected in that the 99% of the protected areas
are connected, it was also identified that this value depends almost entirely
on the extension and state of conservation of the elements around and within
the PNN Serrania de Chiribiquete, also that the percentage of disconnected
protected area is located especially in the San Vicente del Caguan and Cartagena
del Chaira municipalities.

Key words: Protected Areas, connectivity, Landscape ecology, flows, Caqueta.

1. Introduccién

Entre las diferentes formas de visualizar las representaciones de los elementos
de un espacio geografico y cémo estos han cambiado en el tiempo, la cartografia
ha sido posiblemente el recurso mejor ideado para plasmarlo a lo largo de
varios siglos (Torres-Marquez, 2016). Sin embargo, a partir de mediados del
siglo anterior se producen un conjunto de fendmenos que llevan al desarrollo
de la cartografia de manera digital, incrementando la disponibilidad de datos
espaciales y de técnicas para su analisis, esto gracias a la necesidad de evaluar
los cambios acelerados sobre la superficie terrestre por las diversas dinamicas
que en el papel no se pueden apreciar, la necesidad de contrastar o combinar
diferentes mapas para entender de manera sistémica la interacciéon de los
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elementos geograficos, esto llevd a que hoy en dia el desarrollo tecnolégico
permitiera el manejo de grandes voliumenes de datos espaciales, desarrollando
cada vez mas herramientas de digitalizacion y automatizacién de la cartografia
esto se aprecia especialmente en el desarrollo de los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) (Alonso-Sarria, 2006).

Paraeste estudio setomarondiversosinsumos cartograficos que representan
elementos del paisaje agrupados en cinco sistemas planetarios (Montoya-Rojas,
2018a) con el fin de saber como su configuracion desde la ecologia del paisaje
condiciona el movimiento de los flujos ecolégicos, sean atmosféricos, hidricos,
biogeoquimicos, movimiento de especies o flujos antrépicos; la ecologia del
paisaje tiene como aspecto central el analisis de la relacion entre patrones
y los procesos espaciales considerando la heterogeneidad del paisaje y los
flujos, relaciones o procesos ecoldgicos que por él se muevan (Zetterberg,
2011), ademas de esto, se hace uso del indice ProtConn o “indice Protected
Connected Land” que cuantifica el porcentaje de un area de estudio cubierta
por areas protegidas (AP) conectadas, este indice permite identificar dénde
son necesarios los esfuerzos adicionales de conservacion para robustecer
la conectividad ecolégica de las AP (Areiza et al., 2018) en este caso el indice
cuantifica la conectividad ecolégica de las areas protegidas del departamento
de Caqueta en Colombia.

Por otro lado, se entiende que las AP son espacios esenciales para la
conservacién de la biodiversidad puesto que de ellas depende el destino de
especies en peligro de extincién, la preservacién de ecosistemas saludables y la
prestacion de servicios ecosistémicos (Gray et al., 2016; Saura et al., 2017). Afios
atras estas areas eran consideradas como el eje central de la conservacién, sin
embargo su enfoque cambié ya que como indican Juffe-Bignoli et al. (2014); las
areas protegidas deben ser manejadas como parte de un paisaje complejo ya
que la efectividad de estas obedece al comportamiento de presiones externas
las cuales condicionan la conectividad entre ellas facilitando o dificultando los
flujos ecolégicos construyendo asi redes y sistemas que tienen en cuenta la
relacion interdependiente con los ecosistemas circundantes (Gray et al., 2016),
incluso haciendo participe al ser humano con el fin de que la conservacién de la
naturaleza con sus flujos se garanticen tanto a escala regional, nacional como
trasnacional (Bennett, 2004; CDB —Convenio sobre la Diversidad Biolégica,
2018; Herrera & Diaz, 2013).

Al sur de Colombia se encuentra el departamento de Caquetd el cual
contiene alrededor del 75% del AP de caracter nacional mas extensa del pais,
Patrimonio Mixto (natural y cultural) de la Humanidad y una de las zonas
mas ricas en biodiversidad del planeta (Ciro-Rodriguez, 2018), se trata del
Parque Nacional Natural Serrania de Chiribiquete (PNNSCH), en él confluyen
elementos biogeograficos de distintos origenes; de la selva amazédnica, de la
cordillera de los Andes y de los Llanos Orientales, convirtiéndolo en un espacio
geografico importante en la interaccién de distintos flujos ecolégicos (Naranjo,
2017), también en distintos procesos industriales productivos que requieren
una gestion ambiental integral (Montoya-Rojas et al., 2016). Ademas de esta,
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Caquetd cuenta con parte de 12 AP més registradas en el RUNAP (Registro Unico
Nacional de Areas Protegidas, 2019).

Este departamento ha sido escenario del conflicto armado por la presencia
de las Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia (FARC) y ahora, disidencias
de esta guerrilla, llevaron a la construccién de distintas bases militares y el
asentamiento de grupos paramilitares (Nufez et al., 2014; Vélez, 2018), también
ha sido protagonista de distintas olas extractivistas y dinamicas productivas que
han modelado su paisaje ocasionando que este sea uno de los departamentos
con mas deforestacién del pais (Ciro-Rodriguez, 2018; IDEAM, 2017, 2018,
2019a); Otras actividades que se llevan a cabo condicionan la conservacién de
procesos ecoldgicos regionales, la mitigacion y adaptacién frente al cambio
climatico y parte de la pluriculturalidad de la regién (Juffe-Bignoli et al., 2014), es
por esto, por lo que el analisis de la conectividad entre las AP de Caqueta permite
reconocer en qué lugares se estan llevando a cabo actividades que perturban
con la propagacion adecuada de los flujos ecolégicos través del paisaje (Saura
etal., 2017).

2. Metodologia

La metodologia para la obtencion del objetivo propuesto se basé en el desarrollo
de las etapas que se exponen a continuacion, ademas, la informacién en funcion
de los criterios de analisis e insumos disponibles se encuentra a escala 1:100 000
dando como resultado un estudio semidetallado (Martinez-Ardila et al., 2017) y
una zonificacion multicriterio (Montoya-Rojas, 2011b) a nivel departamental en
una de las cuencas hidrograficas mas importantes del suroriente colombiano.

+ Selecciéon de insumos cartograficos en formato raster elaborados por
instituciones del pais que representaran los diversos elementos del paisaje.

« Construccion de cinco matrices de costo a partir de la asignaciéon de costos
a cada elemento que segln sus caracteristicas condicionan el nivel de
propagacion de los flujos.

+ Construccién de una superficie de friccion como el resultado de la interaccion
conjunta de las matrices de costo.

+ Calculo del indice ProtConn.

Una matriz de costo es este caso es un mapa donde el conjunto de pixeles
que lo compone contiene un valor numérico que representa el costo energético
gue supone recorrer este espacio, es decir, valores bajos representan costos
bajos para el movimiento, estas matrices permiten medir las trayectorias (de
pixel a pixel) de menor coste a lo largo de una red desde varios origenes a
varios destinos, por ejemplo, entre las diferentes areas protegidas (GEASIG —
Especialistas en SIG y Medio Ambiente, 2019). Por otro lado, la superficie de
fricciéon en un principio tiene la misma finalidad que una matriz de costo, para
este caso la superficie representa el valor ponderado del conjunto de pixeles que
componen las matrices, es decir un mismo espacio geografico representado en
un pixel contiene un valor por cada sistema planetario, el pixel de la superficie
de friccion contendria entonces el promedio de dichos valores.
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2.1Areade estudio

Es seleccionado como base del drea de estudio el departamento de Caqueta
en Colombia, que por su localizacién sobre la cordillera de Los Andes y la selva
Amazoénica se convierte en un area de conectividad entre las AP de estas dos
regiones (CEPAL —Comisidon Econdmica para América Latina y el Caribe &
Patrimonio Natural, 2013). Este departamento se encuentra al sur del pais con
un area de 90.108 km2, sus extremos geograficos se encuentran; al norte en 2°
57' 66", al este a -71° 18' 52", al sur en -0° 42' 66" y al oeste a -76° 8 93", tiene
una poblacién de 359.602 habitantes (DANE —Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica, 2018) y administrativamente se divide en 16 municipios:
Florencia su capital, Albania, Belén de los Andaquies, Curillo, El Doncello, El
Paujil, La Montafiita, Milan, Morelia, Puerto Rico, San José del Fragua, Solita,
Valparaiso; y los de mayor extensién son San Vicente del Caguan, Cartagena
del Chaira y Solano. Saber sus municipios permite identificar en cuales de
ellos se encuentran el porcentaje de area protegida desconectada lo cual seria
valioso desde la gestién territorial de cada uno ya que permite considerar la
incorporacién de instrumentos técnicos de planeacion que consideren las
AP en los procesos de ordenamiento territorial permitiendo una gestion mas
apropiada a partir de su influencia en el grado de conectividad de las AP
evaluadas (Paredes-Leguizamén, 2018).

Las areas protegidas con las que este departamento cuenta se enlistan en
el Registro Unico Nacional de Areas Protegidas, identificando alli 13 de estas
con diferentes categorias de manejo; Parques Nacionales Naturales (5), Parques
Naturales Regionales (4), Reservas Naturales de la Sociedad Civil (3), y Reservas
Forestales Protectoras Nacionales (1). El area de cada una de estas AP no se
encuentra en su totalidad dentro del departamento, condicionando la seleccién
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Figura 1. Localizacion area de estudio y AP.
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del area de estudio como la sumatoria del departamentoy las AP que se traslapan
con este, siendo asi incorporados segmentos de los departamentos de Huila,
Cauca, Meta y Guaviare, obteniendo un area total de estudio de 105.223 km?
con altitudes en la llanura Amazonica desde los 56 hasta los 3.689 msnm en la
cordillera Andina (Figura 1).

2.2 Insumos cartograficos

Para saber el estado de la conectividad de las AP a través del paisaje del
departamento, es necesario contar con una superficie de friccién (o costo) ya que
esta permite identificar las dreas en donde es o no favorecida la conectividad o
propagacion de flujos a través del paisaje integrando todos los sistemas (Balbi
et al., 2019). Esta superficie se genera a partir de la ponderacion de un conjunto
de matrices de costo, matrices resultantes de diferentes elementos del paisaje
evaluados en cinco sistemas planetarios; atmosférico, hidrosférico, geosférico,
biosféricoy antroposférico (Montoya-Rojas, 2018a), a continuacién, se describen
cada uno de ellos.

Para el sistema atmosférico se tuvo en cuenta la precipitacion como el
elemento influyente en la propagacién de flujos, su informacion fue obtenida
del Atlas de precipitacion media total anual. Promedio multianual 1981-2010,
elaborado por el IDEAM (Instituto de Hidrolégia Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2014), las precipitaciones del area de estudio oscilan entre los
1.000 y 5.000 mm/afio.

Para el sistema hidrosférico, desde la hidrologia se tomaron elementos
como cuerpos de agua, entre ellos rios, lagunas y pantanos plasmados en
la cartografia base del departamento (IGAC —lInstituto Geografico Agustin
Codazzi, 2018). Como segundo insumo para este sistema, pero desde la
hidrogeologia se contemplaron las zonas potenciales de recarga de aguas
subterraneas clasificadas en alta, moderada, baja y muy baja potencialidad,
esta informacion fue elaborada por el IDEAM (2019b) y en ella se representa la
informacién a escala 1:1'000.000, rompiendo el parametro de escala estimada
para este estudio, sin embargo, se considero Util ya que para hablar en términos
hidrogeoldgicos se abarcan flujos de grandes regiones teniendo en cuenta
la gran variabilidad geografica y geolégica del pais indicando que todos los
sistemas de flujo estdn contenidos dentro de escalas regionales (Thét, 1963),
con interrelaciones hidrosistémicas que distribuyen beneficios ecolégicos a los
demads sistemas planetarios (Montoya-Rojas et al., 2020).

En el sistema geosférico se tomé el suelo como el elemento influyente, la
informacién utilizada es producto del IGAC (2014), donde los suelos fueron
agrupados por el nivel de suborden seglin sus componentes a partir del Orden
al que pertenecen, para la clasificacion USDA en Soil Survey Staff (2014) se
obtuvieron 12 diferentes subérdenes y fuera de esta clasificacién, tres suelos
especiales asociados a centros urbanos, cuerpos de agua y afloramientos
rocosos.

Consiguiente a este, se encuentra el sistema biosférico en el cual los
elementos que condicionan los flujos asociados a movimientos de especies
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animales son: primero la cubierta biofisica (o cobertura) representada en el
insumo de Monitoreo de los bosques y otras coberturas producto del SINCHI
(Instituto Amazoénico de Investigaciones Cientificas, 2018). Estas coberturas
estan basadas en la metodologia Corine Land Cover para Colombia y en el
area de estudio se presentaron 45 coberturas diferentes desde pastos limpios
hasta bosques densos, las coberturas estan relacionadas con las especies tanto
animales como vegetales, ya que esta hace parte del entorno de las especies y
particularmente delas caracteristicas que determinan dénde estas se encuentran
0 no (Bamford & Calver, 2014) y segundo, las vias de la cartografia base (IGAC,
2018) ya que estas tienen un impacto negativo sobre la fauna silvestre causando
fragmentacion, modificacion de habitat, cambio en los patrones reproductivos y
mortalidad en la fauna que por alli transite (Arroyave et al., 2006).

Para el Ultimo sistema, el antroposférico se tuvo en cuenta al ser humano
como el ente con capacidad de alterar los factores naturales, puesto que en
el paisaje suceden interacciones entre elementos bioticos y abioticos, donde
se encuentra el ser humano (Zubelzu & Allende, 2015). En este caso se tomé
lo propuesto por Montoya-Rojas (2018a) para analizar este sistema desde
tres criterios de manera independiente; el agrosistema, el antroposistema
y el tecnosistema, para posteriormente unificar los elementos como un solo
sistema.

El agrosistema es definido por Montoya-Rojas (2018a) como aquel en el que
se tiene en cuenta el servicio de abastecimiento, en especial de alimentos y
materias primas; enfocado al aprovechamiento de recursos por parte del ser
humano, se tomé la informacién de coberturas del 2018 del departamento ya
mencionada en el sistema anterior pero ahora con énfasis en las coberturas
intervenidas por el ser humano para dichas actividades, entre estas los
territorios agricolas y dreas seminaturales en las que, segin Corpoamazonia
(Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia, 2012), se
llevan a cabo actividades como ganaderia y agricultura, ademas por referirse al
aprovechamiento de recursos se considerd la extraccién de hidrocarburos y los
cuerpos de agua donde se lleva a cabo la pesca para el consumo humano siendo
parte de las actividades productivas mas importantes de la regién amazdnica
(Corpoamazonia, 2012).

El criterio del antroposistema es definido como el suelo transformado
por el ser humano para la construccion de infraestructura que satisface sus
necesidades basicas como salud, educacién, vivienda, empresas y transporte
(Montoya-Rojas, 2018a). En el drea de estudio se identificaron como parte de este
criterio los aeropuertos, las areas urbanas, las vias y la red de rios navegables ya
que Corpoamazonia (2011) menciona la importancia de esta infraestructura de
red fluvial a través de la cual se establece comunicacién entre las zonas rurales
mas apartadas de la capital departamental.

Y, por Ultimo, desde el tecnosistema se incluyeron las zonas que contaran con
alguna figura legal de conservacién o manejo especial ya que preservan alguna
parte del sistema natural (Montoya-Rojas, 2018a). Bajo esa definicién se tomaron
las diferentes areas protegidas del SINAP (Sistema Nacional de Areas Protegidas
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de Colombia) y otras areas como Resguardos Indigenas y Zonas de Reserva
Campesina. A continuacion, se enlista la totalidad de los insumos utilizados con
informacion asociada (Tabla 1) y representacién espacial (Figura 2).

Tabla 1. Insumos cartograficos por sistema planetario

Sistema Insumo Afio Escala Formato  Fuente

Precipitacion media

Atmosférico total anual. Promedio 2014 1:100.000 Atlas IDEAM

multianual 1981-2010

Zonas potenciales de
recarga de agua 2018 1:1.000.000 Atlas IDEAM

Hidrosférico subterranea

Cartograffa base

) 2019 1:100.000 Shape IGAC
nacional

Suelos del Territorio
IGAC

Geosférico colombiano. 2014 1:100.000 Shape

Depto. Caqueta

Biosférico

Monitoreo de los
bosques y otras 2018 1:100.000 Shape SINCHI
coberturas

Cartograffa base

) 2019 1:100.000 Shape IGAC
nacional

Cartograffa base

) 2019 1:100.000 Shape IGAC
nacional

Monitoreo de los

bosques y otras 2018 1:100.000 Shape SINCHI

coberturas

Areas Protegidas 2018 1:100.000 Shape RUNAP
Antroposféerico  Mapa de Clasificacion

de las Tierras por 2017 1:100.000 Shape IGAC

su Vocacion

Territorios RAISG*

. 2017 1:100.000 Shape
Indigenas

Zonas de reserva

) 2019 1:100.000 Shape ANT**
campesina

Nota:

*RAISG- Red Amazénica de Informacion Socioambiental Georreferenciada.
**ANT- Agencia Nacional de Tierras de Colombia.
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Figura 2. Insumos cartograficos: a) precipitaciones, b) hidrologia, cuerpos de agua,
¢) hidrogeologia, zonas potenciales de recarga, d) subérdenes de suelos
clasificacion USDA, e) coberturas de la Tierra Corine Land Cover, f) agrosistema,
coberturastransformadas por el ser humano, g) antroposistema, infraestructura,
h) tecnosistema, figuras legales de conservacion.
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2.3 Matrices de costo

Las matrices de costo se generaron a partir de valores asignados a cada celda o
pixel, los valores fueron adaptados de la escala planteada por Beier et al. (2009)
en la que se utiliza una escala de 1 a 10 con cuatro intervalos, como lo muestra
la Tabla 2; los costos de 1-3 corresponden a las zonas donde los flujos tienen un
alto movimiento, los valores de 4-5 indican un movimiento moderado, de 6-7 para
las zonas en las que los flujos tienen dificultad de movimiento y de 8-10 indicando
restriccibn en este; esta valoracién fue adaptada de cédmo se desarrolld en
Colorado et al. (2017) por cada sistema planetario en los elementos mencionados
en la etapa anterior.

Tabla 2. Escala de costos

.- Alto Movimiento Maovimiento Movimiento
Caracteristica L L
de 1os fluios movimiento moderado con restringido

! dificuitad

La asignacion de los costos dependié de las caracteristicas de los elementos
de cada sistema planetario, por ejemplo, para las precipitaciones los costos
se asignaron a partir de los intervalos de precipitacién por su magnitud en
milimetros; en este caso, toda el area de estudio se evalué dentro del primer
intervalo de la escala (1-3) ya que las altas precipitaciones reflejarian un alto
movimiento de flujos. Para la hidrologia los costos partian de las condiciones
registradas en literatura secundaria sobre el estado de los cuerpos de agua,
los valores dentro del primer intervalo (1-3) se distribuyen con el costo mas
bajo donde no se registra perturbacién o alteracién en los ciclos naturales
de estos cuerpos, los costos medios, a aquellos cercanos a centros poblados
o los influenciados por actividades turisticas, esto ultimo se tuvo en cuenta
ya que cualquier actividad de esta categoria genera impactos negativos
contribuyendo la degradacion de los ecosistemas (Gualy-Montealegre et al.,
2013), los siguientes costos como 5 y 6 se asignaron dependiendo del nivel
de perturbacién antrépica; el mayor costo (6) para cuerpos con presencia de
mercurio, resultado de la explotacién de oro (Salazar et al., 2019) y un costo de
5 a los cuerpos de agua cercanos o expuestos a la contaminaciéon por aguas
residuales siendo variables que dificultan la movilidad de los flujos asociados.
Para la hidrogeologia se consideré de manera sistémica cuan influyente es cada
zona segun su potencialidad de recarga en el conjunto de flujos subterraneos,
las zonas con mayor potencial de recarga les correspondié el menor costo del
intervalo 1-3 por ser zonas de proteccién especial, ya que la Ley N°99 de 1993
considera que “Las zonas de paramos, subparamos, los nacimientos de agua y
las zonas de recarga de acuiferos seran objeto de proteccién especial” y para
las siguientes zonas; moderada, baja y muy baja el costo aumenté conforme
disminuia su potencialidad de recarga.
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Posteriormente, para el sistema geosférico se tuvieron en cuenta los flujos
inherentes a los suelos como lo son la materia organica, los minerales, los
microorganismos, el aire y el agua, ya que la dinamica e interaccién entre cada
elemento determina la funcionalidad de este (FAO —Organizacion de las Naciones
Unidas para Alimentacién y Agricultura, 1996; Gonzales & Etcheverts, 1999;
Montoya-Rojas, 2018b), asi bien, para los subdrdenes de suelos que permitieran la
existencia de todos los flujos tendrian costo de 1 y conforme carecen de uno de
ellos aumenta su costo. Los subdrdenes encontrados segln la clasificacion USDA
en el drea de estudio corresponden a los 6rdenes: inceptisol, entisol, alfisol, andisol,
ultisol y oxisol; los centros urbanos son catalogados como suelos antrosoles debido
a la fuerte modificacién por el ser humano, dado que hay una transformacion fisica
y quimica por los materiales intrinsecos en las actividades antrépicas y por ende les
corresponde costo de 9 dentro de la escala de valoracién ya que se asocian a suelos
compactos y muy densos que carecen de poros dificultando sus flujos (FAO, 2008),
los cuerpos de agua son denominados dentro de la categoria de suelos especiales
como entisoles de cuerpos de agua por su relacién con materiales aluviénicos, sin
embargo, es importante aclarar que se considera que no existe suelo si la superficie
esta cubierta en forma permanente por agua, y si esta esta a 2,5 m. de profundidad
impidiendo por completo el desarrollo de vegetacion (Soil Survey Staff, 2014), por
ultimo, se encuentra el regolito que, si bien estd compuesto por particulas de rocas,
aun no constituye un suelo formado (Montoya-Rojas, 2018a), una vez se forme
este suelo, se comienza a formar la Geoderma, importante para la formacién de
ecosistemas (Montoya-Rojas, 2019) y para este caso les correspondié un costo de 5.

En el sistema biosférico una estrategia para determinar actividades de
conservacion es la seleccion de un nimero pequefio de especies denominadas
“especies focales”, suponiendo que al usar los requisitos espaciales de estas en
establecimientos suficientemente grandes e interconectados se cumplira con
los requisitos de las demas especies que alli habiten (Dinerstein et al., citado en
Kattan & Naranjo, 2008). Para este sistema se quiso utilizar esta metodologia
tomando tres especies focales considerando las recomendaciones de Alonso et
al. (2017); Kattan & Naranjo (2008) quienes mencionan que estas son especies
emblematicas de la regién, de las que se tenga interés para conservacion, que
cumplan con caracteristicas ecoldgicas contrastantes y que tengan informacion
disponible; asi pues, las especies focales seleccionadas fueron; el jaguar (Panthera
Onca), el mono churuco o mono lanudo gris (Lagothrix lagotricha lugens) y el aguila
arpia (Harpia harpyja). Para la matriz de costo se relacionaron las coberturas de
la tierra que pudiesen restringir o no el movimiento fluido de cada una de las
especies y se promediaron estos valores, por ejemplo, se clasificé en el intervalo
de mayor costo (8-10) aquellas coberturas intervenidas por el ser humano que
afectan el balance agroecolégico y son evitadas por las especies (Alba et al., 2013;
Montoya-Rojas et al., 2014), las coberturas que para cada especie representaran
un lugar utilizable pero no adecuado para su reproduccién fueron calificadas en
el intervalo 6-7, de 4-5 se calificaron aquellas que permiten una reproduccién
marginal y de 1-3 las coberturas que cumplen con las condiciones del habitat
reproductivo preferido por las especies (Beier et al., 2009).
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Para el agrosistema, criterio del antroposistema, se calificaron las coberturas
de la tierra transformadas por el ser humano en contraste con la vocacion
del suelo, siendo esta la determinacion del uso mas apropiado que puede
soportar cada uno de ellos, buscando una produccion sostenible, sin deteriorar
los recursos naturales, ni generar cargas de contaminacion organica (IGAC,
2014; Montoya-Rojas, 2011a; Pochiraju, 2019); es decir que en este criterio las
coberturas que se encuentran sobre suelos con vocacién optimo, contaron con
costos de 1y dependiendo de cuan conflictivas sean las coberturas aumentaba
sus costos, por ejemplo para nombrar un caso, al considerar la cobertura de
pastos limpios (donde predomina la actividad ganadera) y la vocacién ganadera
se les asign6 costo de 1, mientras que si el suelo es de vocacién forestal o de
conservacion obtuvieron una calificacion de 8. La infraestructura (antrosistema)
fue calificada segun su contribucién en la interaccién de la poblacién, dado que
se analiza desde la ecologia del paisaje es necesario incluir los flujos antrépicos
y este criterio analiza su conectividad por medio de las diferentes obras civiles,
Rozas & Figueroa (2006) mencionan que la representacion fisica del concepto
abstracto de conectividad es la estructura conformada por redes de corredores
que sirven para movilizar bienes, servicios y personas entre distintos puntos
del territorio, por esta razén a las vias tipo 1y 3 (con mayor amplitud, mejor
revestimiento y mayor flujo de movilidad) se les asigné un costo de 1, luego
las demas fueron calificadas segun el volumen de trafico que permiten y la
calidad de su revestimiento, las vias tipo 4 y 5 se encuentran en el intervalo
de costo de 4-5 debido a que permiten un movimiento moderado y las vias
tipo 6 y 7 cuentan con un costo de 6 ya que por ellas se produce dificultad en
el movimiento, a los aeropuertos, cascos urbanos y centros poblados de los
municipios por ser puntos de concentracién de servicios esenciales para el ser
humano y su conectividad se le asigné un costo 1, por otro lado la red de drenaje
dependiendo de si hacen parte de la red primaria o segundaria de navegacién
se les asigno costo de 1y 3 respectivamente.

Para finalizar, en el tecnosistema se dio un costo a cada una de las areas
que representan una figura legal de conservacion dependiendo del nivel de
conservacion y manejo especial de los recursos naturales que representan. Se
asignaron costos Unicamente del intervalo 1-3 puesto que todas estas areas
conservan alguna parte del sistema natural, unas en mayor grado que otras; las
areas sin figura legal de conservacion pero con cobertura vegetal no modificada
tuvieron un costo de 3, luego las areas calificadas con 2, son aquellas que
permiten el uso de los recursos naturales dentro de estas pero sin una poblacion
beneficiaria especifica lo que podria dar lugar a conflictos, como es el caso de las
Reserva Forestal Protectora (MADS, 2017) y los Parques Nacionales Regionales
(Bonilla & Higuera, 2016) y, aquellas calificadas con 1 tienen un manejo especial
tanto de forma institucional como de la poblacién que las habitan dada las
relaciones de gobernanza (Palacio, 2015), contribuyendo de forma significativa
el cumplimiento de los objetivos de conservacion planteado para cada una de
estas areas (Cortes, 2018; Rojas, 2014).
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Asi bien, tras la asignacion de cada uno de los costos se construyeron las
cinco matrices y que por medio de la herramienta Weighted Overlay de ArcGIS
dan como resultado la superficie de friccién, ya que como se mencion¢ esta
superficie representa el costo ponderado para el movimiento conjunto de los
flujos tal como lo percibe la ecologia del paisaje (central el analisis de la relacion
entre patrones y los procesos espaciales) y esta a su vez es necesaria para el
calculo de la conectividad entre AP del area de estudio.

2.4 indice ProtConn

Las areas protegidas no deben ser vistas como elementos aislados del resto del
paisaje dado que los objetivos de conservacion que estas tienen dependen de
su funcionalidad ecolégica y dicha funcionalidad esta ligada con las condiciones
de conectividad del paisaje (Areiza et al., 2018). El sistema de areas protegidas
es considerado como una red de sitios potencialmente unidos por interacciones
espacialesy es por estas interacciones que se debe evaluar las areas en conjunto
sin aislarlas del paisaje del cual hacen parte (Saura et al., 2017). Para saber el
estado de conectividad de las AP, cuantificar el porcentaje del departamento que
esta cubierto por areas protegidas conectadas e identificar las zonas en donde
hay perturbacién en la conectividad, se utilizé el indice Protected Connected Land
(ProtConn) teniendo en cuenta la metodologia propuesta por Saura et al. (2017).

Este indice se calculé mediante el paquete Makurhini para RStudio (Godinez-
Gomez & Correa-Ayram, 2020) a partir de la funcion MK_ProtconnMult la cual
calcula el indice ProtConn para cada municipio. En su desarrollo es necesario
utilizar el argumento distancefile como el calculo de las distancias de costo entre
todo el conjunto de AP.

Inicialmente se tomaron las Areas Protegidas y la superficie de friccién para
calcular las distancias de costo minimo entre ellas, ya que al utilizar los valores
asignados a cada celda determina cuanto se debe recorrer desde la celda fuente
hasta la celda final, la distancia de costo minimo entre areas es aquella con
menos coste acumulado haciendo alusién al camino mas corto con este tipo
de distancia o donde son altamente favorecidos los flujos (Etherington, 2016;
Richard & Armstrong, 2010; Wang et al., 2009); posteriormente se utilizo la
funcién MK_ProtconnMult donde se definieron los valores para sus diferentes
argumentos, por ejemplo los nodos que corresponden a las AP y las regiones
o unidades de andlisis que corresponden a los municipios, otro argumento
importante es definir las AP transfronterizas, estas dreas son aquellas que estan
fuera del area de estudio pero que influyen en la conectividad de las AP que si
lo estan, estas fueron seleccionadas mediante un buffer de 165 km al area de
estudio obtenido por la férmula de probabilidad maxima de dispersién de las
especies focales (Saura et al., 2017, 2018). Una vez definidos sus argumentos
se procedié a realizar el calculo del incide ProtConn obteniendo valores de
conectividad para cada municipio y para la totalidad del departamento.
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3. Resultados

Los resultados estarian dados en tres etapas; primero, por la construccion de
las matrices de costo donde se obtiene una por cada sistema planetario con los
costos asignados dentro de la valoracién de 1 a 10, representando asi, en cuales
zonas del area de estudio se esta favoreciendo o restringiendo la movilidad de
los flujos ecolégicos, en segundo lugar, la ponderacién de las matrices anteriores
dando como resultado la superficie de friccién, y por ultimo, el indice ProtConn
mostrando por cada uno de los municipios del departamento su influencia en
la conectividad de la red de AP y en qué porcentaje contienen area protegida y
area protegida conectada.

En términos porcentuales, en el sistema atmosférico un 64% del area de
estudio, cuenta con costo 1, mientras que los costos de 2 y 3 corresponden al
36% restante, recordando que la variable influyente fue la precipitacién media
anual (promedio multianual, Figura 3a). El sistema hidrosférico, comprende
valores entre 1y 6 en la escala de costo, apreciando cémo las zonas con el
menor costo estan en mediaciones de la Serrania de Chiribiquete al este del
departamento, siendo esta la zona con menos perturbacién antrépicay una muy
alta potencialidad de recarga de acuiferos, mientras los costos de 3 cubren casi
el 53% del area de estudio, y los costos mas altos como 5y 6 corresponden a los
flujos perturbados por sus niveles de contaminacion, no obstante, representan
menos del 1% de area total, dando asi entender que en términos del sistema
hidrosférico se tiene un alto movimiento de flujos. El sistema geosférico dio como
resultado que menos del 1% del drea de estudio corresponde a antrosoles, como
los suelos asociados a los centros poblados del departamento; en su mayoria
los rios principales y algunas rocas o regolitos presentan costos de 5 ya que
por sus caracteristicas no permiten el flujo de la totalidad de los componentes
del suelo, sin embargo, de manera general la mayoria del drea de estudio con
un 76% presenta costos dentro del primer intervalo (1-3) denotando asi alto
movimiento de los flujos asociados a los suelos. El sistema biosférico, junto
con el sistema antroposférico son los sistemas con mayor variedad de costos
dado que se incorporan los valores mas altos de la escala en comparacion con
los primeros tres sistemas debido a su dinamica. Para el biosférico las zonas
con costos 8-10 cubren el 21% del departamento, con costos de 4 a 7 un poco
menos del 10%, sin embargo, aun cuando resalta el area donde la propagacion
de flujos; en este caso de las especies focales, se ve limitada (Figura 3d), en la
mayor parte del area de estudio (69%) la propagacion de estas no se ve afectada.

Para culminar esta primer etapa, se tiene el sistema antroposférico,
resultado de la agrupacién del agrosistema, antroposistema y tecnosistema,
los costos estan distribuidos de tal manera que el menor costo (1) representa
el 52,4% del departamento, correspondiendo principalmente a las areas
protegidas especialmente a el Parque Nacional Natural Serrania del Chiribiquete
y los diferentes resguardos indigenas, seguido de costos 2 y 3 con el 35,6%
demostrando entonces que casi el 88% de este paisaje favorece el movimiento
alto de flujos, sin embargo, se menciona que hay un 8% que restringe esta
propagacion desde la vision de este sistema. Posteriormente, se expone la
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superficie de friccion como representacién del estudio abarcado desde la
ecologia del paisaje, aun cuando en las matrices se obtienen costos altos es
decir entre 8y 10, esta superficie cuenta con costos Unicamente del 1 al 6 debido
a la ponderacién realizada, el intervalo que determina el alto movimiento de
flujos (1-3) cubre alrededor del 83% del area de estudio teniendo asi que el 17%
restante corresponde a costos entre 4,5y 6.

Figura 3. Matrices a) S. atmosférico, b) S. hidrosférico, c) S. geosférico, d) S. biosférico,
e) S. antroposférico, f) Superficie de friccion.

Por ultimo, al considerar la red de AP del departamento de Caquetd y las
distancias de costo entre ellas, se obtiene por medio del indice ProtConn (Figura
4y Tabla 3) que el 38,50% del area de estudio se encuentra bajo la figura de AP
y en un 99% protegido conectado ya que es el 38,45% del area de estudio el
que contiene area protegida conectada, no obstante, el 1% restante representa
alrededor de 4.827,8 hectareas de AP no conectadas, aun cuando es un valor
bajo en funcién de toda el area de estudio se puede analizar que estas hectareas
estan localizadas en un 91% en San Vicente del Caguany el 9% en Cartagena del
Chaira, estos resultados a nivel municipal permiten evaluar si los instrumentos
de planeacion y gestion de esas unidades territoriales estan cumpliendo con un
desarrollo en armonia con los ecosistemas que contiene, este bajo porcentaje
posiblemente aumentara con el tiempo, asi que es un momento determinante
para repensar las actividades que alli se desarrollan buscando no perturbar
la conectividad de esta red de areas protegidas, ya que son estos municipios
los que presentan los mas altos porcentajes de hectareas deforestadas segun
los boletines de detecciones tempranas de deforestacion en el pais (IDEAM,
2017, 2018) y que si bien para este estudio no demuestran perturbacién a la
conectividad, con el tiempo tendera a afectarla.
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Por otro lado, un 5,20% del drea de las areas protegidas se conectan gracias
a las areas transfronterizas, si no se tuviesen en cuenta, el porcentaje de area
protegida conectada del departamento se reduciria a un 33,25%, o que el 99% de
AP conectadas llegaria a un 86,36% observando, asi como la conectividad entre
ellas también depende de la conexién de todo un conjunto de AP regionales.
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Figura 4. indice ProtConn.

Tabla 3. Porcentaje de area protegida en cada municipio

Municipio % Municipio %
Solano 52,15 Florencia 333
San José del Fragua 49,39 Morelia 1,54
San Vicente del Caguan 44,52 Milan 0,54
Cartagena del Chaira 23,83 Valparaiso 0,00
Puerto Rico 15,54 Montafita 0,00
Belén de los Andaquies 15,21 Solita 0,00
El Doncello 14,01 Albania 0,00
El Paujil 7,87 Curillo 0,00
Total: 38,50

Nota: Los porcentajes son obtenidos del indice ProtConn.
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4. Discusion de resultados

Inicialmente, desde el sistema atmosférico se evidencié cobmo es permitido un
alto movimiento de flujos ya que se encontraron costos ubicados dentro del
primer intervalo, esto es debido a la homogeneidad del comportamiento de
la precipitacion. Consecuentemente, al evaluar las diferentes perturbaciones
en los cuerpos de agua superficiales; para el sistema hidrosférico se tuvo que
menos del 1% del drea de estudio presentd flujos moderados o con dificultad
donde se encuentran cuerpos de agua con registros de metales pesados y aguas
residuales, ubicados en lo que corresponde al cauce de los rios con nacimiento
en la cordillera de los Andes y que su transito es cercano a los centros poblados
de mayor tamafio del departamento, en el porcentaje restante se encontré en
el primer intervalo, donde al 72% del area estudiada le correspondié un costo
de 3, este costo se vio relacionado con las zonas de muy bajo y bajo potencial
de recarga de aguas subterraneas, también, el menor costo (1) se dio en las
areas con alta potencialidad de recarga, en su mayoria concentradas al este del
departamento en inmediaciones de la Serrania de Chiribiquete, evidenciando
una relacién con los rios de gran caudal como el rio Caqueta, Yari y Apaporis.
En conjunto, tanto las altas precipitaciones como la dindmica hidrolégica e
hidrogeolégica demostraron que en el drea de estudio se favorece el movimiento
del agua desde que esta precipita, discurre y alimenta las zonas de recarga
subterraneas.

Para el sistema geosférico, al evaluar los diferentes subérdenes de suelo, el
costo mas alto fue de 9, el cual correspondié a los antrosoles, recordando que
estos son los relacionados con las actividades antrépicas, sin embargo, cubren
menos del 1% del area de estudio, el segundo orden de suelo de mayor costo
corresponde al 18% del area con un valor de 5y estan asociados a los cuerpos de
aguay regolitos los cuales resaltan por su tono amarillo en la cartografia (Figura
3c). Las caracteristicas del buen drenaje de los suelos mas antiguos (oxisoles y
ultisoles) determinaron que el 23,4% del drea de estudio tuviese un costo de 2,
seguido de un 52,8% respectivamente, aquellos suelos que favorecian todos los
flujos evaluados se encuentran distribuidos en el piedemonte y algunas zonas
de montafia sobre los Andes colombianos.

Fue en el sistema biosférico donde la matriz de costo tuvo mayor contraste
ya que se abarca cada uno de los intervalos de la escala trabajada debido a la
variedad de coberturas y la influencia de estas en las especies focales, el 21%
del area total corresponde al intervalo mas restrictivo para su movimiento (8-
10); este porcentaje tiene relacién con las coberturas transformadas por el ser
humano como pastos, monocultivos y cultivos permanentes, concentrados casi
en su totalidad en el piedemonte donde se encuentra la mayoria de la poblacion
asentada. En contraste con esto, el 69% del area del departamento cumple las
condiciones 6ptimas para las especies focales, sin embargo, este se ve en parte
fraccionado por aquel 21% mencionado perjudicando la conectividad entre los
Andes y la Amazonia desde la vision de este sistema. Por otro lado, llama la
atencidon que, hacia el este del departamento en la selva amazénica (Figura 3d),
donde se encuentra la mayor area que favorece al flujo de especies también se
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presenten fragmentos con costos altos, estos son dados por las formaciones
rocosas las cuales son de poca preferencia por las especies evaluadas, sin
embargo, por las caracteristicas del area que circunda estas formaciones es
posible encontrar varios ejemplares de estas especies.

Para el ultimo sistema al relacionar el paisaje del departamento y las
diferentes dinamicas que las actividades antrdpicas representan, se obtiene
como resultado que mas del 52% del area total presenta costo 1 determinando
asi que este porcentaje permite el alto movimiento de los flujos, para este
sistema este valor se le atribuye en gran medida al tecnosistema por considerar
las areas protegidas de nivel nacional y los resguardos indigenas, los cuales
en conjunto abarcan el 46% del area del departamento, los costos mas altos
representan alrededor de 8,5% del drea correspondiendo a los parches con
tonos rojos (Figura 3e), se puede ver como se distribuyen en la parte central
y al suroeste del departamento, esto en su mayoria esta relacionado con las
coberturas que no coinciden con la vocacion del suelo concentrandose en el
municipio de San Vicente del Caguan, Puerto Rico y Morelia, el fragmento de
mayor tamafio se encuentra en el municipio de San Vicente del Caguan donde
Pefia-Venegas & Cardona (2010) sefialan que la actividad ganadera que alli se
lleva a cabo traducida en pastos limpios se debe a su cercania con las praderas
del departamento del Meta expandiendo estas practicas, como se menciona
anteriormente al localizar estas zonas de mayor perturbaciéon permite repensar
las actividades que alli se desarrollan para que a futuro no contribuyan con la
perdida de conectividad ecoldgica del departamento.

5. Conclusiones

En general se observa que aun cuando los sistemas han presentado costos
altos y denotarian una restriccién en el transito de los flujos ecoldgicos; en el
momento en que se hace la ponderacién de todos los sistemas como la vision
global de la ecologia del paisaje, estos valores disminuyen encontrando como
maximo costo el 6 sin embargo, cubre menos del 1% del area, mostrando que
al evaluar la configuracion del paisaje, sus elementos estan organizados de tal
manera que los flujos no tienen restricciones ni mayores dificultades, en gran
porcentaje esto también es gracias a el estado de conservacion del PNNSCH
representando una de las zonas posiblemente menos exploradas y perturbadas
del pais, no obstante, en los ultimos afios los mayores focos de deforestacién
del pais se han detectado alrededor e incluso dentro de areas protegidas
(IDEAM, 2017, 2018, 2019a) lo cual lo convierte en un tema de interés y se deben
robustecer las politicas publicas para evitar que se lleven a cabo actividades
que perturben el interior de las AP. Los valores del intervalo 4-5 donde hay
movimientos moderados ocupan el 16% del departamento relacionandose con
las practicas antrépicas que como se mencion6 no son acordes a la vocacion
del suelo o deterioran el habitat de las especies focales, el primer intervalo
corresponde a un 83,7% del area total del departamento permitiendo asi
comprender y confirmar a través del indice que hay un alto porcentaje de areas
protegidas conectadas, dado que se presenta un movimiento alto de flujos en
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la mayor parte del departamento conectando las regiones de los Andes y la
Amazonia.

Al haber evaluado el comportamiento de los elementos y su interaccién enla
configuracién del paisaje fue posible tener una visién integral de la conectividad
de este, se observa la interdependencia entre elementos funcionando como un
sistema, tal y como lo describe Etter (1991). La informacién cartografica de cada
elemento al estar espacializada permitio identificar en dénde y de qué manera se
dan dichas interacciones plasmando el analisis de la conectividad por medio de
una superficie de costo, momento donde se permite la combinacién simultanea
de diferentes elementos espaciales y es ahi donde los diferentes insumos
permiten considerarse como instrumentos para la intervencién territorial.

Si se toma como referencia las matrices de cada sistema planetario por
separado, posiblemente el resultado del indice varie en su porcentaje de AP
conectada, sin embargo seria por el enfoque que cada sistema determina,
evaluar en conjunto estos sistemas permite ver como aun cuando en el
departamento se consideraron diversas perturbaciones con costos altos,
en el momento de analizar todo desde la ecologia del paisaje se compensan
unas con las otras provocando que el paisaje del area de estudio favorezca
movimientos altos de flujos, contribuyendo de manera positiva a la conectividad
entre los Andes y la Amazonia. Por otra parte, se entenderia entonces que por
el alto porcentaje de AP conectada la gestién esta orientada en un adecuado
ordenamiento territorial municipal, acorde a un ordenamiento departamental.
No obstante, es importante no descuidar los esfuerzos que buscan mantener la
conectividad de estas areas de conservacién importantes para todos dentro de
la gestion interdependiente de los municipios que componen el departamento
de Caqueta ya que se corrobora que la conectividad de la red de AP va mas alla
de la conservaciéon propia de cada area protegida sino también del area que las
circunda e incluso de aquellas AP transfronterizas que permiten aumentar la
conectividad del conjunto de AP regionales. Para finalizar, la asignacién de los
costos se basa en la consulta de distintas fuentes para dar soporte y rigurosidad
a la metodologia ya que estas sirven como ruta de guia, sin embargo, es el autor
quien realmente determina la calificacion para cada elemento en la construccién
de las matrices de costo.
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RESUMEN

El complejo volcanico Cayambe representa una amenaza para los 85 795
habitantes a sus alrededores que basan su economia en la floricultura.
Hasta el momento no se han hecho estimaciones automatizadas del impacto
econdmico que tendria una eventual erupcion del volcdn Cayambe en la zona.
La delimitacion de zonas de afectacion por caida de ceniza se obtuvo mediante
analisis estadistico de simulaciones numéricas de escenarios eruptivos. Se
digitalizaron 39 006 edificaciones a partir de fotografia aérea para identificar
y cuantificar la infraestructura que potencialmente podria ser afectada ante la
ocurrencia de este fendmeno. El procesamiento y analisis de los datos censales
permitié caracterizar el area de estudio y describir el impacto que un evento
de este tipo tendria sobre la poblacién local. Asi se determinaron espesores
de ceniza de 15 a 45 mm que cubren el 97.83% de la superficie con pérdidas
estimadas que ascienden los 140 millones de ddlares americanos en plantas e
invernaderos. La superficie del cantéon Cayambe en su totalidad se veria afectada
por caida de ceniza. Esto afectaria a mas de 100 poblados, 21 844 hogares 'y 7
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611 plazas de trabajo en las floricolas. A mediano y largo plazo, las economias
de al menos 3 500 familias se verian afectadas por el desempleo a causa de las
pérdidas econdmicas que sufriria la industria floricola.

Palabras clave: volcdn Cayambe, caida de ceniza, Sistemas de Informacidn Geogrdfica
(SIG), sector floricola, Ecuador.

ABSTRACT

The Cayambe volcanic complex represents a hazard to the 85 795 inhabitants
in their surroundings who base their economy on floriculture. To our best
knowledge, no automated estimates have been made of the economic impact
that an eventual eruption of the Cayambe volcano in the area would cause. The
delineation of areas affected by ashfall were obtained through a statistical analysis
of numerical simulations of eruptive scenarios. 39 006 buildings were digitalized
from aerial photography to identify and quantify the infrastructure that could be
affected by this phenomenon’s occurrence. The processing and analysis of the
census data allowed characterizing the study area and describing the impact that
an event of this type would have on the local population. Thus, ash thicknesses of
15 mm to 45 mm covering 97.83% of the surface with estimated losses of up to
USD 140 million in plants and greenhouses. The surface of the canton would be
affected by ashfall. This effect would affect more than 100 villages, 21 844 homes
and 7 611 jobs in floriculture. In the medium and long term, the economies
of at least 3 500 families would be affected by unemployment because of the
economic losses that the floriculture industry would suffer.

Key words: Cayambe volcano, ashfall, Geographic information System (GIS), floriculture,
Ecuador.

1. Introduccién

A pesar de la reducciéon de la mortalidad en algunos paises, las pérdidas
econdmicas causadas por el riesgo de desastre al 2015 ascienden en promedio
de 250 000 millones y 300 000 millones de doélares americanos a nivel
mundial (EIRD/ONU, 2015). Es por esta razén que en los ultimos afios se han
incrementado los esfuerzos para caracterizar la vulnerabilidad social asociada a
los peligros volcanicos (Alcorn et al., 2013; Contreras et al., 2020; Maharani et al.,
2016) en diferentes localidades y enfoques por el impacto que han tenido estos
eventos a lo largo de la historia (Wood & Soulard, 2009). A manera de ejemplo,
entre julio del 2001 y octubre del 2002 la erupcién del Etna, en Italia, ocasiond
serios inconvenientes a la poblaciéon que vivia en las zonas aledafas al volcan
sumado a las pérdidas econémicas ocasionadas por la cancelacién de vuelos de
los aeropuertos de Catania y Reggio Calabria (Costa et al., 2006) al igual que la
erupcién del volcan Eyjafjallajokull en Islandia el 20 de marzo de 2010, que llevé
al cierre del espacio aéreo sobre la mayor parte del norte de Europa entre el 14
y el 20 de abril de ese mismo afio, afectando aproximadamente a 10 millones de
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pasajeros (Volcano Discovery, 2010). Por esta razén, la comunidad cientifica ha
explorado este campo con la adopcién de metodologias que simulan y modelan
la caida de ceniza de escenarios pasados para determinar el alcance e impactos
que tendrian los asentamientos humanos ubicados en zonas proximales a
volcanes activos (Chester et al., 2000; Franco-Ramos et al., 2013; Gogu et al.,
2006; Vazquez et al., 2021).

En la regiodn, la actividad volcanica y en particular la caida de ceniza, no esta
exenta a generar pérdidas econémicas en los elementos expuestos como la
actividad agricola y pecuaria que se desarrolla alrededor de volcanes (Campos-
Duran & Alvarado, 2019; Campos-Duran & Barrantes-Castillo, 2020) por la
fertilidad que presentan los suelos (Contreras, 2006). Por otro lado, la caida
de ceniza no solo afecta a sectores de ganaderia y agricultura, considerando
el impacto que tienen las erupciones volcanicas en el transito aéreo como
los ocasionados por el volcan Turrialba en Costa Rica que recae en pérdidas
econdmicas (Campos-Durdn & Alvarado, 2018) y los casos mencionados
anteriormente.

En el Ecuador, desde la década de los ochenta, se asiste a un proceso de
profundizacién de las relaciones capitalistas de produccién en el sector agrario,
lo que tiene dos efectos claros en las zonas de produccién agricola. Por un lado,
el desplazamiento del eje productivo hacia la agroindustria y la exportacion, y
por otro la diversificacién ocupacional (Martinez, 1996).

El Cayambe es un volcan activo que se ubica en la parte norte de la Cordillera
Oriental de los Andes del Ecuador (latitud 00° 02’ norte; longitud 77° 99’ oeste;
altura 5 790 metros), a 60 km al nororiente de la capital del Ecuador, Quitoy a
apenas 15 km al oriente de la ciudad de Cayambe (Figura 1). Durante los ultimos
cuatro milenios, el volcdn Cayambe tuvo tres periodos eruptivos de cerca de 700
afios cada uno, separados por fases de descanso del orden de 500 a 600 afios
(Samaniego et al., 1998). La ultima erupcién del volcan Cayambe sucedié entre
los afios 1785y 1786; Samaniego et al. (1998) la describen como una erupcién
subglaciar con caidas moderadas de ceniza en la ciudad de Cayambe; la cual
terminé con un lahar en 1786 (Ascazubi, 1982).

El tiempo transcurrido después de la Ultima erupcion, registrada entre
1785 y 1786, no resulta suficiente para poder afirmar que el Ultimo periodo
de actividad ya terminé (Samaniego et al., 2004b). Los registros histéricos y
geoldgicos evidencian que los productos de las erupciones volcanicas de la
actividad del Cayambe corresponden a flujos de lava, flujos piroclasticos, lahares
y caidas de lapilli y ceniza (Samaniego et al., 2004a), todos ellos fenédmenos que
pueden afectar de forma importante el normal desenvolvimiento de la actividad
de cultivos de flores y consecuentemente, la disponibilidad de empleos y la
estabilidad econémica del sector.

Los 20 vestigios de las erupciones volcanicas en el pasado (Samaniego et
al., 2004a) evidencian el riesgo que una erupcion en la actualidad representaria
para las zonas de produccion de cultivos de flores por la acumulacién de ceniza
y, dependiendo de los espesores podrian afectar considerablemente las plantas
e invernaderos (Jenkins et al., 2015; Pavén et al., 2019) en esta zona.
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Figura 1. a) Localizacién de Ecuador en Sudamérica, b) ubicacién del area de estudio en
Ecuadory, c) area de estudio.
Fuente: Modelo de sombras generado a partir de cartografia (Instituto
Geogréfico Militar —IGM, 2012a).

De alli que frente a una eventual erupcién del volcan Cayambe, es importante
conocer los potenciales impactos y efectos sobre la actividad de cultivos de
flores, base econémica del cantén en la actualidad. El propésito de este estudio
es determinar probables escenarios de afectacién de caida de ceniza del volcan
Cayambe, evaluar el grado de exposicion de la actividad floricola y comparar el
grado de susceptibilidad de caida de ceniza en las zonas de actividad floricola
en el cantén Cayambe.
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2. Materiales y métodos

2.1 Impacto socioeconémico de los desastres en la region

De acuerdo con la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres
de las Naciones Unidas (EIRD/ONU, 2015), en América Latina las pérdidas
econdmicas para los paises por causa de los desastres cada vez son mayores, lo
que tiene un efecto directo en el crecimiento de su Producto Interno Bruto (PIB).
Pese a ello, en la regién son pocos los paises que han logrado cuantificar de
manera al menos aproximada el impacto real de estos eventos sobre su sistema
econdmico.

Engenerallos estudios realizados muestran que enlaregion se han producido
tanto desastres de tipo intensivo como extensivo' (EIRD/ONU, 2011). En la
region los datos muestran que menos del 1% son manifestaciones intensivas
del riesgo, con un promedio de ocurrencia de 23 por afio, cada uno de ellos
con 37 vidas humanas perdidas en promedio, 21 mil personas afectadas, 1 064
viviendas destruidas y 1 302 viviendas afectadas. Por otro lado, en la region, las
manifestaciones extensivas del riesgo son muy frecuentes y aunque el impacto
econdmico de cada una es mucho menor, en conjunto es muy representativo
para los paises y sus economias.

2.2 Escenario eruptivo potencial para el volcan Cayambe

Estudios realizados por Samaniego (1996), Samaniego et al. (1998), Samaniego
et al. (2004a) y Samaniego et al. (2004b) describen que los escenarios eruptivos
del volcan Cayambe se basan en el conocimiento geoldgico, geofisico y
geoquimico del volcan Cayambey, las investigaciones realizadas en volcanes de
comportamiento similar al complejo volcanico del Cayambe. Estos escenarios
eruptivos fueron construidos por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional (IGEPN) (Bernard & Samaniego, 2017).

Para el presente estudio, se utilizd6 una erupcién magmatica moderada
(Escenario S2), correspondiente a una erupcién volcanica de tamafio moderado
VEI 3-4. Esta erupcién es caracterizada por la formacion de un domo o un flujo de
lava viscosa en los flancos norte y oriental (Samaniego et al., 2002). La afectacion
en las zonas urbanas por caida de ceniza esta directamente relacionada con la
velocidad y direccion del viento (Samaniego et al., 1998).

Este escenario corresponde a una erupcién de tipo peleana datada hace 380
afios (Samaniego et al., 1998) y se lo conoce como San Marcos por los productos
acumulados en las zonas proximales al volcan, los cuales formaron la laguna
conocida con el mismo nombre ubicada en el flanco norte en el Parque Nacional
Cayambe Coca. Los depésitos de tipo bloques y ceniza cubren una superficie

Intensivo cuando en una unidad politico administrativa local hubo 25 o mas vidas huma-
nas perdidas y/o 300 o mas viviendas destruidas. Extensivo es cuando los registros son infe-
riores a estos umbrales. Este resultado se obtuvo tomando en consideracion cuatro variables ba-
sicas: pérdida de vidas humanas, personas afectadas, viviendas destruidas y viviendas dafadas.
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aproximada de 6.9 km2 y un volumen estimado de 0.4 km3 (Samaniego, 1996).
Al suroeste de la cumbre del volcan se tiene depdsitos que superan los 150 mm
de acumulacién de caida de ceniza, este evento (San Marcos) ha ocurrido en
cuatro ocasiones con erupciones de tamafio similar en los ultimos 4 000 afios.
Bernard y Samaniego (2017) mencionan que en Ecuador se tiene como ejemplo
de tamafio y dinamismo la erupcién del volcan Guagua Pichincha en octubre de
1999 (umbral bajo) y del volcan Reventador en noviembre de 2002 (umbral alto).

2.3 Recoleccion de datos

Tomando en consideracion la falta de informacién volcanolégica del complejo
volcanico del Cayambe, se utilizaron parametros eruptivos generales definidos
por Mastin et al. (2009) modificados para ajustar los resultados a los obtenidos
en las turberas en los estudios de Samaniego et al. (2002). Los parametros
utilizados corresponden a los descritos en el estudio de Pavon et al. (2019),
propio a un crecimiento y posterior destruccién de domos de lava para obtener
la tasa de descarga conocida de 4x10° kg/s y un volumen de magma 0.03 km?
(Tabla 1).

Tabla 1. Parametros adaptados para el escenario San Marcos-S2 del volcan Cayambe

) ) Ejemplo Altura » Volumen
Dinamismo VEI Duracion Descarga
Mundo columna magma DRE
Peleano
) Spurr, 1992 3-4 11 km 6 hrs. 4x10° kg/s 0.03 km?
Subpliniano

2.4 Zonas potencialmente afectadas por caida de ceniza

Se realizaron diferentes modelaciones con una ventana de tiempo de diez afios,
alternando el inicio del evento entre los meses. Con esto, lo que se obtiene
son 120 modelaciones que fueron interpoladas utilizando analisis espacial para
mejorar las isopacas generadas por el cédigo Ash 3D y validadas con el mapa
de amenazas del volcan Cayambe. Las 120 simulaciones fueron comparadas
con los trabajos de campo de Samaniego et al. (1998) en el corte de la turbera
Cayambe (34-47), la cual contiene 12 depdsitos de ceniza que corresponden a
erupciones de tamafio similar al evento San Marcos ocurridos en los ultimos
4 500 afios.

Esta comparaciéon entre los espesores de erupciones pasadas con el analisis
estadistico de los resultados de las 120 simulaciones, arrojan que ningun
espesor de las modelaciones se encuentran fuera del rango de espesores del
corte (30-190 mm) y que la mayoria de los eventos ocurridos se ubica cerca
de la mediana de distribucién de los resultados de las modelaciones (70 mm).
La coherencia entre los datos de campo y los resultados de las modelaciones
(Figura 2) establecen que los productos depositados (cenizay lapilli)en la turbera
de Cayambe corresponden a erupciones de tamafio similar o mas pequefias
que el escenario S2.
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Figura 2. Histograma de frecuencia de caida de ceniza de simulaciones (barras azules)
comparado con el espesor de las 12 capas de ceniza y lapilli identificadas en la
turbera de Cayambe (estrellas amarillas).

De esta manera, a partir de la automatizacion de procesos (Figura 3),
validacién de las modelaciones con los datos obtenidos en campo y el
analisis probabilistico de los resultados (Figura 4a), que representan las zonas
potencialmente afectadas por ceniza en distintos espesores (> 80 mm, 45 mm,
30mm, 15mm, 10 mm, 5mm, 3mm, 1 mm, > 0), se pudo generar cinco mapas de
amenazas (Figuras 4b, ¢, d, e, f) para el escenario S2 a diferentes probabilidades
(99%, 75%, 50%, 25% y 1%).

Figura 3. Automatizacién de procesos y generacién automatica de isopacas del volcan
Cayambe - VEI3-4.
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Figura 4. Resultado de las 120 simulaciones utilizadas para el analisis probabilistico (a).
Mapas de amenazas (b, ¢, d, e, f) para el escenario San Marcos - S2 a diferentes
probabilidades (99%, 75%, 50%, 25%, 1%).

Existen diferencias considerables entre cada uno de los mapas, siendo el
mapa de 99% el mas optimista (correspondiente a la caida minima esperada
en diferentes sectores) y el de 1% el mas conservador (correspondiente a la
caida maxima esperada en diferentes sectores). Las isopacas fueron analizadas
para obtener la probabilidad de ocurrencia al 50% de caida de ceniza y con
esto generar el archivo final de las zonas potencialmente afectadas por caida de
ceniza del volcan que sera utilizado para el andlisis de resultados, considerando
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que la probabilidad de ocurrencia al 50% es una de la mas utilizada en la
comunidad cientifica (Biass et al., 2016; Bonadonna et al., 2005).

2.5 Zonas vulnerables a caida de ceniza en el canton Cayambe

Para el estudio han sido considerados factores como elementos expuestos
la poblacién, infraestructura y actividad econémica del cantébn Cayambe para
la definicion de la vulnerabilidad ante caida de ceniza; considerando que la
poblacion representa el factor méas fragil y susceptible frente una amenaza
(Stieltjes & Mirgon, 1998; Torrieri et al., 2002; Yokoyama et al., 1984).

2.5.1 Actividad floricola afectada por caida de ceniza

Utilizando la ortofotografia del Instituto Geografico Militar (IGM) (2012b),
foto identificacién y verificacién en campo, se digitalizaron las edificaciones
relacionadas a la actividad de cultivos de flores en la zona de estudio (Tabla
2). Los datos digitalizados fueron unificados con los archivos levantados por
el IGM por restitucion fotogramétrica (Figura 5), dando un total de 17 916
y 21 090 edificaciones de tipo punto (menores a 6 m?) y poligono (mayores a
6 m?) respectivamente. Para el estudio no se ha considerado técnicas alternativas
como la generacién de ortoimagenes a partir de drones o imagenes de
satelitales de alta resolucion para la captura de las edificaciones por métodos
fotogramétricos o digitalizacion por los costos que implicaria el procesamiento de
la informacion a la escala requerida tomando en cuenta la superficie. Superficies
menores a 35 ha haria viable esta técnica considerando los costos de generacién
del insumo que bordea los USD 3 000 (Granados-Bolafios et al., 2021).

Tabla 2. Edificaciones levantadas en el cantén Cayambe
segun catalogo de objetos IGM

Edificacion Edificaciones
(actividad econdmica) <6m? >6m?
Granja 717 599
Establo 0 4
Invernadero 65 1758
Cobertizo 4023 335
Dependencia 5 1
Granero 0 1
Huerto 1 2
Vivero 0 1
No aplica 13105 18389

TOTAL 17916 21090
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Figura 5. a)ejemplo de edificaciones levantadas por métodos fotogramétricos, b) ejemplo
de edificaciones digitalizadas sobre ortofoto (IGM, 2012b) y, c) edificaciones

relacionadas a la actividad de cultivos de flores.

2.5.2 Susceptibilidad por caida de ceniza

Se manejo la cartografia censal del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC, 2010) e informacién levantada por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca (MAGAP, 2009), mediante analisis espacial se determiné
el nimero de habitantes afectados; para lo cual, se tomé en consideracién el
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nivel de detalle que se dispone de la cartografia censal (sectores censales) en el
Ecuador, tanto en la zona urbana (sector amanzanado) como en la zona rural
(sector disperso), esto con la finalidad de seleccionar por localizacién y evaluar
la susceptibilidad de la poblacién en cada uno de los espesores.

De igual manera, utilizando la informacion levantada por el MAGAP (2009) se
determind que porcentaje de la poblacién dedicada a los cultivos de flores y
sus actividades conexas se verian afectadas directa e indirectamente ante una
erupcion del volcan Cayambe, cuantificando el nimero de predios dedicados a
la actividad de cultivos de flores (Tabla 3 y Tabla 4) afectados por los diferentes
espesores de caida de ceniza (Tabla 5).

Tabla 3. Predios de cultivos de flores por parroquias y tamafio
del cantén Cayambe

Cultivos Areas
Parroquia de flores

Numero <3ha <20 ha > 20 ha
Ootén 6 1 3 2
Santa Rosa de Cuzubamba 5 0 3 2
Cangahua 15 0 6 9
Ascazubi 6 0 4 2
Cayambe 36 2 20 14
TOTAL 68 3 36 29

Fuente: Censo Nacional Floricola (MAGAP, 2009).

Tabla 4. Diversificaciéon de los cultivos de flores por tipo

Rosa Informacién
Rosa  Flor de
Rosa  flor de no
Parroquia clavel  verano ) ) Total
verano disponible
Numero de cultivos

Otén 2 0 3 0 1
Santa Rosa de Cuzubamba 1 0 0 2 2
Cangahua 13 0 0 0 2 15
Ascazubi 4 0 0 1 1 6
Cayambe 32 3 0 0 1 36
TOTAL 52 3 3 3 7 68

Fuente: Censo Nacional Floricola (MAGAP, 2009).
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Tabla 5. NUumero de predios dedicados a la actividad de cultivos de
flores afectados por caida de ceniza del volcan Cayambe

Espesores (mm) Predios afectados (niimero)
15 13
30 45
45 10

2.5.3 Elementos expuestos por caida de ceniza

Considerando los estudios realizados por el MAGAP, en el afio 2009 se determiné
el costo aproximado que tienen los cultivos de flores encuestados, cuyos valores
ascienden a 150 000 ddlares por ha; de los cuales, el 45% corresponde al precio
de las plantas; seguido del 25% a la infraestructura de invernaderos. El 20%
pertenece al valor de la tierray finalmente, el 10% constituyen las construcciones
que existen en los cultivos de flores.

Determinado el precio promedio por ha de los cultivos de flores; mediante
el calculo del porcentaje correspondiente a cada una de las variables analizadas
(plantas, invernaderos, valor de la tierra y edificaciones) se verificd el valor del
riesgo de pérdidas de los elementos expuestos por caida de ceniza del volcan
Cayambe (Tabla 6). Con esto lo que se obtiene es el valor de pérdida de plantas,
invernaderos, tierra y construcciones afectada por caida de ceniza (espesores
de 10 a 30 mm) que sumados dan la pérdida total de la amenaza analizada.

Tabla 6. Valor de riesgo de pérdidas de los elementos expuestos

Amenaza
Espesores
Costo Ha
Costo
total
Pérdidas
plantas
Pérdidas
invernaderos
Pérdidas
construcciones
Pérdidas total

Pérdidas tierra

=Ha* Pi=Ha* Pt=Ha* Pc=Ha* =
CT=Ha*  "P=Ha oT
Ceniza  10-30 mm 150 000 150 000* 150 000* 150 000* 150 000*  Pp+Pi+

0.45 0.25 0.20 0.10 Pt+Pc

Fuente: Censo Nacional Floricola (MAGAP, 2009).

3. Resultados

En lo concerniente a las zonas vulnerables a caida de ceniza, el uso de suelo con
mayor superficie en el cantdon Cayambe corresponde a la vegetacion arbustiva
y herbacea, cuya superficie alcanza las 66 293 ha del total y los espesores
esperados serian de al menos 10 mm hasta los 80 mm de acumulacién (Figura 6).
25 737 edificaciones estarian afectadas con espesores de ceniza entre los
10 mm hasta los 45 mm de acumulacion con diferentes grados de afectacion en
las viviendas considerando, el peso que ejerce la ceniza sobre los techos.
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Figura 6. Escenario S2, 50% de probabilidad de caida de ceniza del Cayambe.
Fuente: Modelo de sombras generado a partir de cartografia (IGM, 2012a). Uso
de suelo (MAGAP, 2014).

Del total de edificaciones afectadas por caida de ceniza, 1 821 invernaderos
y 4 357 cobertizos estarian directamente relacionados con la actividad floricola
con espesores que van desde los 10 mm hasta los 45 mm de acumulacién
(Tabla 7), distribuidas en cinco de las seis parroquias del cantén; de las cuales
la parroquia de Cayambe tiene 68 floricolas con una superficie total 700 ha
dedicadas a los cultivos de flores, que segun los datos obtenidos del Censo
Nacional Floricola alcanzan el 53% de la produccién de flores en el cantéon.

Tabla 7. Probable afectacion de edificaciones por ceniza del volcdn Cayambe

Edificio Altura capas de ceniza
Actividad econémica 45 mm 30 mm 15 mm 10 mm Total
Granja 277 16 1022 0 1315
Establo 2 0 2 0 4
Invernadero 1370 13 436 2 1821
Cobertizo 854 659 2834 10 4357
Dependencia 1 0 5 0 6
Granero 0 0 1 0 1
Huerto 1 1 1 0 3
Vivero 0 0 1 0 1

No aplica 6098 5156 6 955 20 18 229
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La poblacién del cantén Cayambe afectada alcanzarian los 85 795 habitantes
distribuidos en 113 poblados (Tabla 8). EI 51 % de la poblacién corresponden a
mujeres, 29 381 habitantes en edades de escolarizacion, 51 391 habitantes en
edades de produccion y 5 023 personas de la tercera edad. 7 611 trabajadores
estan directamente relacionados a los cultivos de flores en los trabajos de post-
cosecha, cargos administrativos y de vigilancia (Figura 7). La afectacién por caida
de ceniza estaria desde los 5 mm de acumulacién hasta los 80 mm, tomando en
consideracién los sectores censales que se encuentran en zonas proximales al
volcan (Figura 8).

Tabla 8. Probables poblados y habitantes afectados
por ceniza del volcan Cayambe

Altura de capas de ceniza (mm)

Poblados Cantidad
5 10 15 30 45 80 Total

Cangahual, Chichuco
Loma, Janchi Paccha,
La Compafifa,

Llanos de Alba,

Los Andes, Moras,
Moyopamba, Paccha,
Pacchapamba, 16 16 668
Pucard, San Isidro,
San Miguel del
Prado, San Pablo

de Urcuchico, San
Pablo Urcu Chico,
Santa Rosa Baja

Ayora, Cabuyal,
Cachicunga,
Candelaria,
Cangahua, Cantadera,
Carrera, Coninburo,
Cooperativa de Urcy,
Cuchiloma, El Chaupi,
El Huerto, El Sigsal,
Hierba Buena Alta,
Hierba Buena Baja,
Huycutata, Izoloma,
Juan Montalvo, La
Buena Esperanza, La
Chimba, La Libertad,
La Pradera, Ninarumi,
Olmedo, Pitana Bajo,
Pucaréd Tola, San
Antonio, San Joaquin,
San José, San Pedro,
San Serapio, Santa
Ana Bajo, Santa
Clara, Santa Rosa de
Ayora, Sigsal Bajo,
Tundantse, Ugsha

37 29976 29976
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Altura de capas de ceniza (mm)

Poblados Cantidad
5 10 15 30 45 80 Total

Cashapamba,
Chancalapamba,
Chaupiloma El
Hato, Corral Pamba,
El Coliseo, Hato
Pucard, Huacho,

La Convalecencia,
Monjas Alto, Monjas
Bajo, Piemonte,
Primero de Mayo,
Puntiachil, Santa Anita
de Ancholay, Santo
Domingo N 1, Tabla
Loma, Totoraucu

18 14 046 14 046

Asociacion Agricola
Quinchucajas,
Chumillos, Santa
Barbara

3 1800 1800

Cochapamba,
Florencia,
Gualimburo, Jesus
del Gran Poder,
Larcachaca, Milan,
Mula Potrero,
Muyurcu, Pitana
Alto, Potrocunga,
San Esteban, San
Francisco de La
Compafifa, San Pablo
Urcu Grande, Santa
Béarbara, Santa Maria
de Milan, Simén
Castro, Turucucho,
Turupamba

18 7992 7992

Chitachaca, El Verde,

Jatunpungu, La

Caldera, La Virgen, 9 1191 1191
Pisambilla, San Juan,

Sayaro, Shanshiloma

Buey Guatana, Buey
Guatana, Cayambe,
Chambitola, Espiga de
Oro, Paquiestancia,
Porotoc Alto, Pulisa,
Pungopamba,
Rascacho, San

Pedro, Yacupamba

12 14122 14122

TOTAL 113 85795




78 = Fernando M .Pavény Diana Contreras Analisis estadistico de simulaciones numéricas...

Mano de obra de mujeres (M) y hombres (H) en las floricolas,
Cantéon Cayambe
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Figura7. Cantidad de mano de obra por género en los cultivos de flores del cantén
Cayambe.
Fuente: Censo Nacional Floricola (MAGAP, 2009).
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Figura 8. Escenario S2, 50 % de probabilidad de caida de ceniza del Cayambe.
Fuente: Modelo de sombras generado a partir de cartografia (IGM, 2012a).
Cartografia Censal (INEC, 2010).
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En el afio 2013 la actividad de cultivos de flores alcanzé la cifra de 371
millones de ddlares en exportaciones (EXPOFLORES, 2015); siendo los suelos
del cantén Cayambe destinados a dicha produccién y con esto, la actividad de
cultivos de flores representa uno de los principales ingresos econémicos para
la zona.

En aquellas zonas potencialmente afectadas por ceniza con espesores
superiores a 10 mm, las plantas e invernaderos tendrian una afectacion
considerable, asi como también diferentes efectos para la salud de personas y
animales, como paralainfraestructura que vanrelacionadas conlos espesoresen
la acumulacién de ceniza (Jenkins et al., 2015). De esta manera, una erupcién del
Cayambe podria superar los noventa millones de délares en pérdidas de plantasy
cincuenta millones de délares en los invernaderos del drea de estudio causado
por la caida de ceniza.

4. Discusion

La actividad del volcdn Cayambe se ha caracterizado por la formacién de
domos y flujos de lava viscosa, ademas de explosiones breves con emision de
ceniza de corto alcance; son también caracteristicos los flujos piroclasticos por
colapso del domo, flujos de lodo y escombros por fusién del casquete glaciar
(Samaniego et al., 2004b). Esto se evidencia en las unidades geomorfoldgicas
predominantes que son los flujos de lava que cubren aproximadamente un 12%
de la superficie del cantén; los cuales estan distribuidos a lo largo de varias
unidades ambientales exceptuando el medio aluvial, los fondos y relieves de
cuencas con rellenos volcano sedimentarios.

La ultima erupcién del Cayambe ocurrié entre 1785y 1786, lo que hace ver
como probable su reactivacion, considerando la actividad del volcan Cayambe
que para el evento San Marcos-S2 al afio 2017 registré un 55% de probabilidad
de ocurrencia (IGEPN, 2017a).

En cuanto a la caida de ceniza, dado que en la zona los vientos se dirigen
principalmente de oriente a occidente (IGEPN, 2020), los asentamientos
humanos de la parte occidental podrian verse afectados por este fenédmeno.
Ante la ocurrencia del escenario en estudio, también podria producirse el
crecimiento de un domo en la cumbre o en el flanco occidental, lo que pondria
en amenaza a la ciudad de Cayambe con caida de ceniza cuyos espesores
en algunos casos podrian superar los 45 mm, esto afectaria a las actividades
econdmicas de la zona, entre ellas el cultivo de flores.

Los mapas generados presentan grandes diferencias en la delimitacion
con los limites de caida de ceniza representados en el mapa de amenazas del
volcan Cayambe (IGEPN e IRD, 2002). Los escenarios plateados disminuyen
considerablemente el valor de la acumulacion de ceniza, por ejemplo, en
Cayambe los espesores estarian en 30-50 mm a diferencia del mapa del 2002
que se tiene espesores superiores a los 200 mm (IGEPN e IRD, 2002). De igual
manera, en la ciudad de Quito los espesores esperados serian de 0.1 hasta los
5 mm en el escenario planteado a diferencia de los espesores que se tienen en
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el mapa del 2002, cuyos valores ascienden los 10 mm de acumulacién (IGEPN e
IRD, 2002).

Segun su espesor, la ceniza podria afectar a las poblaciones cercanas al volcan
de manera diversa (Jenkins et al., 2015). Asi, por ejemplo, espesores mayores a
0.1 mm pueden causar afectacion a la salud de las personas (enfermedades
respiratorias e irritacién de las mucosas) u ocasionar un impacto en funcién de
la direccion de los vientos con el cierre de aeropuertos cercanos.

En el caso de espesores mayores a 1 mm, ademas de los problemas antes
citados, se pueden producir dafios en los cultivos, afectacién al ganado y
contaminacion de fuentes de agua (Campos-Duran & Alvarado, 2019). En el
caso del ser humano la irritacion de los ojos y las vias respiratorias junto con
secrecién nasal, podrian ser los principales efectos. Finalmente, espesores
mayores a 100 mm ocasionarian la pérdida de ganado por deshidratacion y
obstrucciones intestinales, pérdida total de cultivos y pastos; con ello la quiebra
de los agricultores en la zona (Jenkins et al., 2015).

Con respecto a los grupos vulnerables, se evidencia que mas de 40 000
habitantes de la zona corresponden al grupo de la tercera edad y de menores
de 18 afios. Estos grupos son los mas afectados por fendmenos volcanicos como
la ceniza, que puede ocasionar problemas respiratorios (Jenkins et al., 2015).
Asimismo, la vulnerabilidad econémica de estos grupos es mayor, especialmente
en el area rural porque no todos cuentan con recursos econémicos suficientes
para solventar posibles pérdidas de cultivos y de sus viviendas. En el caso de
los nifios ademas de la afectacion en su salud, se podrian ver afectadas las
actividades educativas, lo que también significaria un impacto para este grupo
poblacional.

Todas las afectaciones anteriormente descritas, ponen en evidencia la
importancia de la prevencion y la consolidacién de un sistema de gestiéon de
riesgos que desde un abordaje integral permita preparar al cantén frente a
los posibles impactos de una erupcién del volcan Cayambe; tomando como
referencia estudios y acciones realizadas en México que plasman el potencial
peligro que representa los fendmenos volcanicos asociados al complejo
volcanico Tacana que permiten sensibilizar a las autoridades de la Proteccién
Civil y gubernamentales con el objetivo de mejorar los planes operativos y de
emergencia (Vazquez et al., 2021).

Con respecto a la metodologia empleada en el estudio, las simulaciones
obtenidas a través del modelo Ash 3D e interpolaciones para caida de ceniza en
la ventana de tiempo de diez afios, han permitido verificar el nivel de amenaza
por caida de ceniza en los alrededores del volcan Cayambe. Dichos datos fueron
obtenidos a partir de insumos actualizados y de herramientas de modelamiento
que permiten predecir el comportamiento de las amenazas asociadas con la
erupcién del volcan. Los modelos presentados en este estudio concuerdan
con los valores obtenidos en campo por Samaniego et al. (1998) y que han sido
plasmados de manera general en el mapa de amenazas disponible (IGEPN e
IRD, 2002); lo que confirma la efectividad y confianza de las herramientas
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utilizadas y sienta un precedente para replicar estos modelos en el analisis en
otros volcanes en Ecuador y el mundo.

Asi, la informacién obtenida es de gran utilidad para la toma de decisiones 'y
la gestion de riesgos en beneficio de la poblacion considerando, la disminucién
de tiempo en la obtencion de resultados al automatizar procesos con el uso
de los SIG evitando errores que se cometen en el procesamiento de grandes
cantidades de datos.

Una de las dificultades del manejo de los modelos de automatizacion
generados en esta investigacién corresponde a los costos que en la actualidad
tiene el software utilizado; con lo cual restringiria su utilizacion a una plataforma
especifica; razén por la cual, los modelos exportados a un lenguaje de
programaciéon en Python diversifican el uso de las automatizaciones tomando
como referencia los parametros de entrada requeridos para el analisis de
escenarios de volcanes en diferentes plataformas de software libre.

El nivel de detalle de los insumos cartograficos utilizados para la digitalizacion
de las edificaciones fue el adecuado; sin embargo, se debe mencionar que en
este caso el estudio solo se limit6é al andlisis de la densidad y nimero de las
viviendas potencialmente afectadas. En ese sentido, un analisis de vulnerabilidad
complementario deberia incluir otros aspectos de la vivienda tales como su
estado, afio de construccion y la caracterizacién socioeconémica de los hogares
que habitan las edificaciones (Campos-Duran & Barrantes-Castillo, 2020); esto
sumado a metodologias que permitan capturar de manera actualizada la
zona de interés mediante el uso drones considerando los costos que implican
(Granados-Bolafios et al., 2021).

Con respecto al analisis del impacto de la erupcion en la actividad floricola,
si bien la informacién que muestra este estudio se encuentra actualizada, es
necesario indicar que los datos en relacion al cultivo de flores son solamente
referenciales, lo que ha dificultado la cuantificacién del impacto econémico
de una eventual erupcién del volcan tanto a nivel local como nacional. Es
importante considerar que la actividad floricola, representa un importante
rubro para las exportaciones no tradicionales del pais (D'Ercole et al., 2009), de
alli que los andlisis de tipo geoldgico y geofisico deban ser complementados con
andlisis macroeconémicos de mayor alcance, que permitan evaluar el impacto
real de estas afectaciones sobre la economia nacional, especialmente en las
exportaciones y la balanza comercial (D’Ercole et al., 2009).

A nivel local, son necesarios estudios econémicos especificos que permitan
diferenciar el impacto sobre la actividad floricola segun la época del afio. Esto
resulta importante si se considera fechas como San Valentin, Dia de la Madre
o Afio Nuevo, las flores registran los niveles de exportacién mas altos y por lo
tanto una erupcion en esta temporada puede tener afectaciones mas graves;
considerando la necesidad de vehiculos frigorificos que se encarguen del
transporte en buenas condiciones a aeropuertos cercanos con el objetivo de
no alterar la calidad del producto que es exportado a Estados Unidos y Europa
(D'Ercole et al., 2009).
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Finalmente se debe reflexionar que una de las caracteristicas de la
floricultura es que esta actividad emplea un nimero considerable de mano de
obra femenina. Muchos de los hogares de la zona dependen de los ingresos de
estas mujeres, de alli que el impacto de una erupcion volcanica tendria efectos
econdmicos devastadores en las familias. En ese sentido es necesario indagar
respecto de la importancia de la actividad de cultivo de flores a nivel local, con
el fin de establecer mecanismos que protejan a la industria pero que también
promuevan la diversificacién econémica de la poblacién local para reducir su
dependencia.

5. Conclusion

La caida de ceniza constituye uno de los principales fenémenos volcanicos que
pueden afectar a los asentamientos humanos cercanos al volcan. Segun los
informes especiales del IGEPN el escenario mas probable es un proceso eruptivo
con la formacién de flujos de lava viscosa en los flancos norte u oriental (IGEPN,
20164, 2016b, 2016¢, 2016d, 2016e, 2017a, 2017b, 2017c). Dado que en la zona
los vientos se dirigen principalmente de oriente a occidente, los asentamientos
humanos de la parte occidental podrian verse afectados por este fenédmeno,
lo que pondria en amenaza a la ciudad de Cayambe con caida de ceniza cuyos
espesores en algunos casos podrian superar los 45 mm, esto afectaria a las
actividades econémicas de la zona, entre ellas el cultivo de flores.

La metodologia utilizada en la generacidn de isopacas en el estudio realizado
por Pavon et al. (2019) ha sido automatizada y mejorada para el desarrollo de
la presente investigacion y replicada en los volcanes Cotopaxi, Tungurahua
y Guagua Pichincha; cuyos resultados, han sido validados y utilizados en la
actualizacién de los diferentes mapas de amenazas generados por el IGEPN.

40 000 habitantes de la zona corresponden al grupo de la tercera edad y
de menores de 18 afios. Estos grupos son los mas afectados por fendmenos
volcanicos como la ceniza, que puede ocasionar problemas respiratorios.
Asimismo, la vulnerabilidad econémica de estos grupos es mayor, especialmente
en el area rural porque no todos cuentan con recursos econémicos suficientes
para solventar posibles pérdidas de cultivos y de sus viviendas. En el caso de
los nifios ademas de la afectacién en su salud, se podrian ver afectadas las
actividades educativas, lo que aumentaria el riesgo de desercién escolar y por
ende una reducciéon de sus oportunidades laborales a futuro.

Finalmente, mediante el uso de algebra de mapas, datos censales y
andlisis espacial se cuantificd la afectacion econémica para una erupcion del
volcan Cayambe de tamafio moderado (VEI 3-4). Se estim6 el costo promedio
de pérdidas en las floricolas en aquellas zonas potencialmente afectadas por
ceniza con espesores superiores a 10 mm, llegando a superar los noventa 90
millones de délares en pérdidas de plantas y cincuenta millones de doélares en
los invernaderos. Con respecto al empleo en las floricolas, se tendrian alrededor
de 7 611 plazas de trabajo afectadas de manera directa por caida de ceniza del



Revista Cartogréafica 104 | enero-junio 2021 = 83

volcan Cayambe, lo que a mediano y largo plazo tendria un impacto econémico
en al menos unas 3 500 familias.
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RESUMEN

Los estudios de Ordenacion Ambiental del Territorio (OAT) constituyen un
modelo de zonificaciéon y a la vez una herramienta que demanda el proceso
de ordenacion territorial para articular politicas y acciones de planeamiento
compatibles con las expectativas del desarrollo sustentable. Con el fin de
delimitar y describir “sistemas ambientales” de la OAT de la Cuenca Superior
del Arroyo Tandileofu (CSAT) se siguié una secuencia metodoldgica, apoyada
en cartografia de suelos, mediante la cual se elaboraron mapas tematicos
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intermedios y un mapa de OAT que integra los anteriores. La secuencia
comenzd con la Zonificacién Morfolégica Superficial, a lo que le sucedié la
Zonificaciéon Edafica derivando en la Zonificacién Morfoeddafica; a esta Ultima,
se la correlacioné con la vegetacion, resultando el mapa de Zonificacién Morfo-
FitoEdafica o Zonificacién Ecoldgica; luego, se incorporé el Uso Actual de las
Tierras (UAT), lo que permiti6é analizar las relaciones sociedad-naturaleza en la
CSAT e identificar potenciales problemas ambientales producto de esta relacién
y elaborar el mapa de OAT de la CSAT. Los resultados obtenidos posibilitaron
interpretar la heterogeneidad interna de los sistemas ecoldgico-paisajisticos y
obtener siete subsistemas ecologicos; el estudio y mapeo del UAT demostré
que las tierras estan principalmente ocupadas por actividades agropecuarias
mixtas (46,4%), agricolas (31,3%) y tamberas (12,4%); la OAT de la Cuenca
permitié obtener 16 tipos de unidades cartograficas que describen entidades
territoriales con restricciones y potencialidades ecolégicas de cada paisaje/
sitio, con la estructura espacial y funciones de tipos y formas del UAT. A modo
de conclusién, es posible inferir y correlacionar la informacién topografico-
paisajistica analizando las cartas de suelos y las descripciones de cada sistema
y subsistema representados en ellas; la metodologia propuesta enfatiza y pone
envalor el uso de los recursos y productos que surgen de la Ciencia Cartografica
en las tareas de gestién y planificacion territorial.

Palabras clave: zonificacién, cuenca hidrogrdfica, sistemas ambientales, problemas
ambientales, mapas.

ABSTRACT

The Environmental Planning studies of the Territory (EPeT) provide a zoning
model and at the same time a tool that demands the territorial planning process
to articulate policies and planning actions compatible with the expectations
of sustainability. In order to delimit and describe “environmental systems”
(EPeT) of the Upper Arroyo Tandileofl Basin (study area), a work was carried
out supported by soil cartography. For this work a methodological sequence
was followed developing intermediate thematic maps up to the Environmental
Planning studies of the Territory map that integrated the previous ones. The
methodological sequence began with the Superficial Morphological Zoning,
followed by the Edaphic Zoning. These maps derived from the Morphoedaphic
Zoning. The latter map was correlated with vegetation, getting the Morpho-
Phytoedic Zoning or Ecological Zoning. Then the Current Land Use (CLU) was
incorporated. This made it possible to analyze the relationship between society
and nature in the study area and to identify possible environmental problems
derived from this relationship, and prepare the (EPeT) map of the study area.
The results obtained: -made it possible to interpret the internal heterogeneity
of the ecological-landscape systems and obtain 7 ecological subsystems;
-the (CLU) study and mapping showed that the lands are mainly occupied
by mixed crop-livestock farming (46,4%), crop activity (31,3%) and dairy farm
activity (12.4%); -with the (EPeT) of study area they were obtained 16 types of
cartographic units that describe territorial entities with ecological restrictions
and potentialities, with the spatial structure and functions of types and forms
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of the (CLU). In conclusion, it is possible to infer and correlate topographic-
landscape information by analyzing the soil cartography and the information of
each system and subsystem represented, and the methodology highlights the
use of resources and products that arise from Cartographic Science in territorial
management and planning tasks.

Key words: zoning, watershed, environmental systems, environmental problems, maps.

1. Introduccion

La Ordenacién Territorial (OT) constituye un proceso de planificacién para el
desarrollo sustentable de los sistemas ambientales y conforma una excelente
estrategia para mejorar y disciplinar las relaciones entre los aspectos ecolégicos
y socio-econdmicos del ambiente. En ese sentido, los estudios de Ordenacion
Ambiental del Territorio (OAT) constituyen un modelo de zonificacién y a la
vez una herramienta que demanda el proceso de OT para articular politicas
y acciones de planeamiento compatibles con las expectativas del desarrollo
sustentable.’

De acuerdo con Sanchez (2009) la OAT demanda la ejecucién de dos tipos
de estudios que facilitan el analisis integrado de las relaciones sociedad-
naturaleza: por un lado, la Zonificaciéon Ecolégica (ZEc), y por otro, el analisis
del Uso Actual de las Tierras (UAT). Los objetivos centrales de la ZEc de un
area son: 1) Dimensionar la diversidad de ecosistemas y geo-referenciar el
patron de distribucion espacial de los mismos y 2) Analizar y cuantificar las
restricciones y potencialidades ecolégicas de los sistemas paisajisticos que
hacen a la ecodiversidad del territorio. Los estudios del UAT requieren del
andlisis del proceso de ocupacién del area, de la estructura del medio rural y de
la identificacion de los patrones de distribucién espacial de los diversos tipos de
uso de los diferentes subsistemas delimitados en la ZEc del area.

La ZEcy la OAT constituyen estudios integrados cuya secuencia metodolégica
requiere de una coleccién completa de levantamientos y estudios de varias
disciplinas que permiten evaluar y comprender la calidad y fragilidad de
los recursos naturales, sus patrones de distribuciéon geogréfica, los tipos de
ocupacién y uso de los diferentes paisajes y las diferentes modalidades de
manejo de los recursos (Sdnchez, 1991; Sdnchez y Cardoso da Silva, 1995).

La metodologia de zonificacién requiere integrar productos cartograficos,
principalmente geomorfolégicos, pedolégicos y de vegetacién, es decir, mapas
tematicos que expresen la distribucién espacial de entidades identificadas por
diferentes disciplinas. Cabe entonces resaltar la importancia que adquieren los
denominados “mapas base” en el proceso de confeccion de |los diferentes mapas
tematicos. En ese sentido, los mapas de suelos, son documentos altamente
valorados en los procesos de la OAT.

' Seentiende al Desarrollo Sustentable, como el estilo de desarrollo que busca satisfacer las necesidades de
las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones del futuro para atender
sus propias necesidades (World Comisién on Environment and Development [WCED], 1987).
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Es por ello, que la Ciencia Cartografica juega aqui un rol importante, pues
brinda las herramientas para la confeccion de los mapas tematicos necesarios
para el proceso de la OAT. De esta forma, los mapas constituyen documentos
que representan elementos naturales y sociales, y transmiten informacion
situada geograficamente. Las Ciencias Ambientales y la Cartografia se vinculan
desde el momento en que surge el interés por la representacién de los recursos
naturales, dando lugar a la elaboracién de mapas centrados en una tematica
particular, cémo los geoldgicos, de recursos mineros, de masas boscosas, de
suelos, de clima, etc., y de mapas mas complejos que combinaban los primeros
con interés en planificacién regional, urbana, o la OAT, entre otros, reunidos
bajo la denominacién de cartografia ambiental (Garcia-Abad Alonso, 2002).

Uno de los métodos mas clasicos de interpretacion cartografica y
elaboracion de cartografia ambiental es la superposicion de capas, o bien de
mapas, generando un producto final. En este Ultimo, se integran los atributos
de los anteriores y mediante la interpretacién de la informacion contenida en
las capas se construye un mapa sintesis (Moura, 2012).

Particularmente la cartografia de suelos, es elaborada a través de técnicas de
investigacién que implican estudios de gabinete y campo, y que son conocidos
como levantamientos de suelos. Zuccardi(1971) sefiala que los progresos en esta
rama de la ciencia han permitido demostrar que un mapa de suelos representa
y ofrece un documento bdsico para abordar problemas de planificacién agricola
en lo que se refiere a manejo, fertilizacién y produccién de tierras, teniendo asi
un gran alcance socioeconémico al desmembrar el ambito geografico por sus
diferentes aptitudes y sefialar areas de decisiéon para promover el desarrollo
(Sanchez, 2009).

Considerando que el suelo es un cuerpo natural formado en la superficie
de la Tierra que ocupa y desarrolla una morfologia particular (Simonson, 1967);
cada tipo de suelo comprende y define un segmento geografico dentro de un
quasi-continuum edafico de la superficie continental de la Tierra.

La ciencia del suelo, ademas de su gran avance en materia de taxonomia
y clasificacién de suelos, ha basado su desarrollo tedrico considerando que
la distribucién espacial, génesis y propiedades actuales de un suelo, estan
l6gicamente determinadas por una acciéon integrada de diversos factores
formadores (roca madre; clima; relieve; organismos y tiempo) y ocasionalmente
antrépicos, los cuales interactian durante la estructuracién y conformacién
global de los paisajes. En este sentido, los suelos son entendidos y ordenados
en términos de paisajes y a la vez de perfiles, presentando comportamientos
dindmicamente diferenciados tanto en sentido vertical como horizontal. Es asi
que, el suelo es estudiado como un sistema complejo y altamente dinamico
(Sanchez, 1991).

Asimismo, las cuencas hidrograficas constituyen espacios integradores del
conjunto de los recursos naturales. En ese sentido, el manejo sustentable de
esos recursos deberia estar basado en el manejo integral de los mismos dentro
de dichas cuencas. En coincidencia con Braz et al. (2020) “la cuenca hidrografica
debe ser entendida como una unidad basica para el analisis ambiental, ya
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que permite conocer y evaluar sus diversos componentes y los procesos e
interacciones que en ella ocurren” (p. 72).

El trabajo que se presenta aqui, sintetiza la secuencia metodologica
desarrollada para llegar a la OAT, aplicada por Zulaica (2008) y Sanchez y
Nufiez (2009) en cuencas hidrograficas del SE de la provincia de Buenos Aires
(Argentina) y muestra el aporte de la cartografia de suelos en la identificacion
y delimitacién de los “sistemas ambientales” de la OAT obtenidos a partir de
la ZEc, la descripcién del UAT y la Evaluacion de la Aptitud de las Tierras (Food
and Agriculture Organization [FAO], 1972, 1973; Ramalho Filho et al., 1979;
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria [SAGYP-INTA], 1990) y el analisis de las relaciones sociedad-
naturaleza.
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Figura 1. Area de estudio y situacion relativa.
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A tal fin, se seleccion6 como estudio de caso la Cuenca Superior del Arroyo
Tandileofu, area que engloba las vertientes de este arroyo dentro del Partido de
Tandil y ocupa una superficie de 31.200ha, lo que equivale al 6,3% del area de
este Partido.

El arroyo Tandileof(,? se localiza en el sector E del Partido y sus vertientes
orientan las aguas hacia el NE sin llegar a desarrollar un desagle atlantico natural,
debido a que los cauces derivan en pendientes extremadamente chatas lo que
provoca anegamientos mas o menos prolongados. Como puede apreciarse en
la Figura 1, en el Partido de Ayacucho, la seccion del cauce del Tandileofu se
encuentra entubado y se conecta con el arroyo Chelforo; el area drenada por los
arroyos Tandileofu-Chelfor6 se extiende con rumbo general SO-NE desde el S de
la ciudad de Tandil, hasta el N de la localidad de Labardén, desde donde se han
canalizado (Canal 2), llegando a desembocar en la Bahia Samborombén, al O de
Punta Rasa en el Cabo San Antonio (Ruiz de Galarreta, 2006).

2. Materiales y métodos

La OAT se basé en el estudio integrado de la diversidad paisajistica de un sector
de la cuenca hidrografica del Arroyo TandileofU, la cuenca superior (CSAT), que
resulté de aplicar la secuencia metodolégica desarrollada por Sanchez (1991;
2001; 2005; 2009) y Sanchez y Cardoso da Silva (1995). Esta metodologia adopté
la cartografia de suelos como punto de partida ya que asume que el trabajo
foto-interpretativo del peddélogo apunta mas al paisaje que al suelo y permite
identificar diferentes paisajes (Sanchez y Zulaica, 2002; Sanchez, 2009; Nufiez,
2016). La Figura 2 sintetiza la secuencia metodolégica desarrollada en los
parrafos siguientes.

La secuencia comenzé con la Zonificacion de la Morfologia superficial (ZMs)
del area de estudio. Una vez definida la escala ecoldgica se determinaron las
formas/unidades de relieve, a partir de interpretar las unidades cartograficas
y la descripcién paisajistica de las cartas de suelos. La mencionada descripcion
fue realizada por los peddlogos a través de técnicas estereoscopicas de
interpretacion de relaciones geoforma-suelo, sugeridas principalmente por los
cambios topograficos analizados en pares aerofotograficos de escala 1:20.000.
En ese sentido, las unidades cartograficas de suelos representan también limites
geomorfolégicos. Seguidamente, esta informacion se comparé y complement6
con las curvas de nivel de las cartas topograficas de escala 1:100.000 y sus
correspondientes réplicas satelitales del IGN, con un nivel de detalle en funcién
de sus equidistancias altimétricas (hojas: 3760-23 Tandil; 3760-24 La Constancia;
3760-29 Sierras del Tandil y 3760-30 Napaleofu). Se utilizaron 4 cartas de suelos
del INTA de escala 1:50.000 reducidas a escala 1:100.000 para llevarlas a la
escala de analisis, a las que se accedi6 desde los informes de levantamientos de
suelos correspondientes a areas de las mencionadas hojas topograficas del IGN.

2 Elarroyo Tandileofd, junto con el arroyo Chelforé constituyen el sistema “Tandileofi-Chelford”, segin la

Divisién Provincial de Hidrdulicay un estudio realizado por Herndndez y Ruiz (1985), dicho sistema ocupa
un drea de 1600 km?, distribuyéndose entre los partidos de Tandil y Ayacucho.
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Figura 2. Secuencia metodoldgica de la Ordenacién Ambiental del Territorio (OAT).
Fuente: elaborada en base a Nufiez (2016).

A la ZMs le sucedi6 la Zonificacién Edafica (ZEd), la misma constituyé el
andlisis de la distribucién espacial de las unidades cartograficas de suelos, de la
composicion edafica de las mismas y de sus principales atributos y limitaciones.

La integracién de las cartas de geoformas y suelos (ZMs y ZEd) derivé en la
Zonificacién Morfoedafica (ZMEd).

Cada una de las unidades morfoedaficas que surgieron de la ZMEd se
correlacionaron conlavegetacién asociada(Nufiezy Sanchez, 2005), interpretada
en estudios de vegetacién de la region (Vervoorst, 1967; Frangi, 1975; Ledn,
1975; Soriano, 1992; Burkart et al., 2005). Esta correlacion dio como resultado la
Zonificacion Morfo-FitoEdafica (ZMFEd), también llamada Zonificacién Ecolégica
(ZEc) (Figura 4).

La caracterizacién del Uso Actual de las Tierras (UAT) se realizd en base al
andlisis de las informaciones aportadas por la Sociedad Rural de Tandil, la Sede
de la Secretaria de Agricultura Ganaderia y Pesca (SAGyP) que funciona en la
ciudad de Tandil y, finalmente, a la interpretacién de las entrevistas mantenidas
con los productores de la Cuencay el conjunto de informaciones levantadas en
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los numerosos operativos de campo realizados en el area del estudio (Nufiez,
2007a).

La Ordenacién Ambiental del Territorio se obtuvo a través del cruzamiento
de los resultados de la ZEc (ZMFEd), la Evaluacion de la Aptitud de las Tierras
(FAO, 1972, 1973; Ramalho Filho et al., 1979; SAGyP-INTA, 1990) y el UAT. Dicha
integracién permitié definir “sistemas ambientales” y elaborar la carta de la OAT
de la Cuenca a escala 1:100.000 (Nufiez, 2007b; Sdnchez y Nufiez, 2009) (Figura 5).

Los sistemas ambientales son comprendidos como unidades espaciales
poseedoras de una cierta homogeneidad interna, constituidos por atributos
ecologicos y socioeconomicos de cuya articulacién surgen problemas
ambientales (Zulaica, 2010).

Los distintos mapas se confeccionaron a partir de la digitalizacién de la
informacién de interés en un programa de disefio grafico (Corel Draw X13).
La misma se organizd por capas tematicas, que se superpusieron siguiendo
la secuencia metodolégica descripta. Actualmente, parte de esta secuencia
estd siendo validada con herramientas SIG por el grupo de investigacién
(Cisneros Basualdo et al., 2020) a través del modelado con herramientas de
construccién de modelos (‘ModelBuilder’ de ArcGIS), que es un instrumento que
permite automatizar y encadenar una secuencia conocida y estandarizada de
herramientas de geoprocesamiento que se requieren para llegar a un resultado.
Con su uso se pudieron automatizar algunos de procesos de la secuencia
metodologica, disminuyendo los tiempos de trabajo. Al comparar la cartografia
generada con las herramientas de construccion de modelos con las utilizadas
como mapas intermedios para llegar a la OAT que se presenta en este articulo,
se observaron variaciones minimas respecto de la delimitacion de poligonos en
la capa de Suelos de INTA.

Sin embargo, solo una parte (los tres primeros pasos como se muestra en la
Figura 3) fue validada con estas herramientas de ejecucién automadtica, ya que
no todo el proceso puede ser automatizado, puesto que las siguientes etapas
requieren la toma de decisién a criterio del investigador.

Zonificacié Zonificacion Ordenacion
M;‘é;?g;: c;' || Ecolégica Ambiental

M) (MorfoFitoEdafica) del Territorio

(Zec = ZMFEd) (OAT)
Zonificacion Uso Actual
Edafica de las Tierras
(ZEd) (UAT)
....... Parte de la secuencia metodologica trabajada en ModelBuilder

Figura 3. Secuencia metodolégica de la OAT y seccién automatizada en SIG.
Fuente: Cisneros Basualdo et al. (2020).



Revista Cartogréfica 104 | enero-junio 2022 =95

3. Resultados

En la Figura 4 se representa la cartografia resultante de la Zonificacién
Ecoldgica (ZEc) de la cuenca en estudio (CSAT) y la Tabla 1 describe en detalle
los subsistemas ecolégicos, brindando asi el resultado integral de la secuencia
metodolégica descripta en la Figura 2. De esta forma se puede observar como
varian —para cada zona— los atributos ecosistémicos de sus paisajes (relieve,
suelos y vegetacion).
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Figura 4. Zonificacion Ecolégica de la Cuenca Superior del Arroyo Tandileofu
Fuente: Nufiez y Sanchez, 2005 y Nufiez 2007b.

Tabla 1. Descripcion ecoldgica de la CSAT

Cuenca Alta

R Subsistema ecolégico constituido por afloramientos rocosos de granitos
precambricos de cUspides redondeadas, principalmente localizados en los
segmentos superiores de las laderas. Los afloramientos intercalan fragmentos
con formaciones edéficas asociadas a comunidades arbustivas mixtas,
principalmente representadas por Colletia paradoxa y Dodonaea viscosa y
especies exclusivas como Eryngium stenophyllum, Blechnum australe, Eupatorium
tweedianum e Hysterionica pinifolia.
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Subsistema ecoldgico conformado por geoformas de relieves serranos y
fuertemente ondulados. Asocian agrupaciones de segmentos de cerros
y laderas que presentan delgadas formaciones superficiales, afloramientos
rocosos y relieves pronunciados, los cuales se interconectan a través de
depresiones en las que ocurren valles y ondulaciones de caracter pedemontano.
Los cuerpos edaficos son muy variables, predominando los poco evolucionados
sobre otros que presentan horizontes argilicos. En los sectores bien drenados
difunden flechillares con especies de los géneros Stipa y Piptochaetium; en
los imperfectamente drenados, pajonales de Paspalum quadrifarium; en los
rocosos, arbustales mixtos y —en los suelos con regimenes algo mas himedos—
Baccharis tandilensis.

Cuenca Media

LIp1

Subsistema ecoldgico que presenta buenas condiciones de drenaje superficial
e interno. Constituido por “llanuras ligeras a moderadamente onduladas” que
asocian pendientes considerables (0,5-3%), formaciones superficiales profundas
y cuerpos edéficos actualmente cultivados y caracterizados por la presencia
de horizontes argilicos. La vegetacion pre-existente estaba conformada por
pastizales biestratificados caracteristicos del “flechillar”, donde —en el estrato
superior— dominaban gramineas de los géneros Stipa y Piptochaetium.

LIp2

Subsistema ecoldgico que presenta buenas condiciones de drenaje superficial e
interno. Constituido por“llanuras onduladas” que destacanlomasy concavidades
pronunciadas, asociando pendientes relativamente fuertes (2-10%). Las lomas
contienen “formaciones superficiales poco profundas” y cuerpos edaficos
actualmente cultivados y caracterizados por la presencia de horizontes argilicos.
La vegetacién pre-existente estaba conformada por pastizales biestratificados
caracteristicos del “flechillar”, donde —en el estrato superior— dominaban
gramineas de los géneros Stipa y Piptochaetium.

LIp3

Subsistema ecolégico que presenta buenas condiciones de drenaje superficial
e interno. Constituido por “llanuras onduladas” que destacan lomas y
concavidades pronunciadas, asociando pendientes relativamente fuertes (2-
10%). Las lomas contienen “formaciones superficiales profundas” y cuerpos
edaficos actualmente cultivados y caracterizados por la presencia de horizontes
argilicos. La vegetacién pre-existente estaba conformada por pastizales
biestratificados caracteristicos del “flechillar”, donde —en el estrato superior—
dominaban gramineas de los géneros Stipa y Piptochaetium.

Cuenca Baja

Pd1

Subsistema ecolégico gobernado por una dinamica vinculada a buenas
condiciones de drenaje interno y moderadas condiciones de drenaje superficial.
Estd conformado por relieves planos muy ligeramente inclinados y que asocian
cuerpos edaficos profundos, caracterizados por la presencia de un horizonte
argilico. La formacién superficial dominante compone una matriz espacial que
abarca casi el 80% del area; la superficie restante (manchas diversas) integra
micro y mesodepresiones —que tienen tendencia a estar saturadas con agua
(cubetas)—y ocasionaleslomas con suelos poco profundos. Fuera de los sectores
imperfectamente drenados, donde difunden praderas dulces y pajonales de
Paspalum quadrifarium (paja colorada), buena parte del sistema paisajistico
presentaba fisonomias de flechillares tipicos antes de ser extensivamente
convertido en agroecosistemas.
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Pd2 Subsistema ecol6égico gobernado por una dindmica estrechamente
vinculada al bajo potencial de escurrimiento superficial de la planicie, a su
deficiente drenaje interno y al condicionamiento de quimismos sodicos en
las formaciones superficiales dominantes. El drea francamente deprimida
compone una matriz espacial que abarca algo mas del 70% del 4rea ocupada
por el subsistema; la superficie restante integra diferentes tipos de manchas:
micro y mesodepresiones con tendencia a estar saturadas con agua (cubetas)
y frecuentes lomas sobreimpuestas. La existencia dominante de horizontes
edaficos subsuperficiales enriquecidos en minerales de arcilla altamente
saturadas con sodio (horizonte natrico) y variaciones espaciales en los niveles
fredticos, salinidad y periodo de anegamiento, determina la presencia de
mosaicos de diferentes grupos floristicos, principalmente dominados por
Paspalum quadrifarium, Stipa papposa, Mentha pulegium y Distichlis spicata.
En las lomadas y lomas sobreimpuestas se detecté la presencia ocasional de
flechillares de Stipa trichotoma.

En la Figura 5 se muestra el uso actual de las tierras (UAT) del drea de estudio,
donde se distinguen los distintos usos del suelo en la Cuenca.
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Figura 5. Uso Actual de las Tierras de la Cuenca Superior del Arroyo Tandileofu.
Fuente: Elaborada con base en Nufiez (2007a y b).
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En la Figura 6 y la Tabla 2, se describe la integracién de los datos aportados
por la ZEc, el UAT resultante de la construccion del territorio a ella asociado, y
el andlisis de las relaciones sociedad-naturaleza, mostrando asi la Ordenacién
Ambiental Territorial de la Cuenca Superior del Arroyo Tandileofu.
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Figura 6. Ordenacion Ambiental Territorial de la Cuenca Superior del Arroyo
Tandileoft.

Fuente: Nufiez (2007b).
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Tabla 2. Descripcion ambiental de la CSAT

Sistema ambiental perteneciente al compartimento ecolégico de las Serranias, donde la
vegetacion nativa ha sido parcialmente convertida en agrosistemas predominantemente
agro-ganaderos, los cuales ocurren en forma de manchas vecinas a amplios segmentos
de vegetacion natural, a veces rica en elementos floristicos naturalizados.

SAp

Subsistema ambiental en el que dominan tierras que asocian suelos de
profundidad variable (escasa a moderadamente profundos), a veces
pedregososy fragmentados por la presencia de afloramientos rocosos. Localiza
tierras aptas (36,4%) para la agricultura (ocurren cultivos de trigo, soja, maiz,
alpiste y girasol), tierras de aptitud restringida (40,2%) para aprovechamiento
ganadero de pastos nativos (cria y recria de ganado vacuno) y tierras inaptas
(23,4%) para actividades agropecuarias.

Sistema de ocupacion: agropecuario. Grado de artificializacion: moderado
a alto. Impacto ecolégico: alto a moderado. Problemas ambientales:
sobrepastoreo y degradacion de los pastos naturales; fitosimplificacion de
flechillares serranos; pérdidas de biodiversidad y conectividad; ligera erosion
actual; peligro de erosién potencial y tendencia a la contaminacién de aguas y
suelos por uso sostenido de agroquimicos en sitios agriculturizados.

SF

Subsistema ambiental en el que difunden tierras que asocian suelos poco
profundos, pedregosidad y afloramientos rocosos. Son tierras inaptas para la
agricultura y poseen aptitud restringida para forestacion y aprovechamiento
ganadero de pastos nativos, predominando en ellas el uso forestal.

Sistema de ocupacién: forestacion en stands monoespecificos. Grado
de artificializacion: alto. Impacto ecolégico: alto. Problemas ambientales:
fitohomogeneizacion de pastizales nativos; interrupcion de conectividad
de ecosistemas que sustentan las cadenas tréficas de pastizales serranos;
alteraciéon de propiedades bioquimicas y fisicas del suelo.

SMa

Subsistema ambiental extremadamente degradado, derivado de la destruccién
global de ecosistemas donde difundian tierras que asociaban suelos poco
profundos, pedregosidad y afloramientos rocosos. Componen afloramientos
rocosos con superficies cambiantes inducidas por actividades humanas
actuales (cavas).

Sistema de ocupacion: explotaciones mineras activas, basadas en la extraccién
(a cielo abierto) de rocas granitoides con fines de aplicacion. Grado de
artificializacion: muy alto. Impacto ecolégico: muy alto. Problemas ambientales:
destruccién global del ecosistema de pastizal; desarrollo de escarpas con
interrupcién de pendientes y cambios abruptos en el régimen hidrolégico
local; impactos visuales que se traducen en conflictos sociales permanentes.

SMi

Subsistema ambiental extremadamente degradado, derivado de la
destruccién global de ecosistemas donde difundian tierras que asociaban
suelos poco profundos, pedregosidad y afloramientos rocosos. Ocurren ahora
afloramientos rocosos inducidos por el hombre con emergencias floristicas en
sus grietas y fracturas (cavas antiguas).

Sistema de ocupacion: explotaciones mineras desactivadas resultantes de
la extraccién (a cielo abierto) de rocas granitoides con fines de aplicacion.
Grado de artificializacién: muy alto. Impacto ecolégico: muy alto. Problemas
ambientales: iguales a los del subsistema anterior (cavas abandonadas).
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ST

Subsistema ambiental en el que dominan tierras que asocian suelos de
profundidad variable (escasa a moderadamente profundos), a veces
pedregosos y fragmentados por presencia de afloramientos rocosos. Localiza
tierras pertenecientes a establecimientos tamberos, de aprovechamiento
ganadero de pastos nativos y/o mejorados.

Sistema de ocupacién: pecuaria semi-intensiva. Grado de artificializacion:
moderado a alto. Impacto ecolégico: alto, aunque localizadamente moderado.
Problemas ambientales: sobrepastoreo y degradaciéon de pastos naturales;
fitosimplificacion de flechillares serranos; pérdidas de biodiversidad vy
conectividad; ligera erosidén actual; peligro de erosion potencial y tendencia
a la contaminacién de aguas y suelos por uso sostenido de agroquimicos en
sitios agriculturizados.

SH

Subsistema ambiental en el que difunden tierras que asocian suelos de
profundidad variable (escasa a moderadamente profundos), a veces
pedregosos y fragmentados por la presencia de afloramientos rocosos.
Localiza tierras inaptas para todo tipo de produccién inducida de biomasa,
sectores de aptitud restringida para forestacion y aprovechamiento ganadero
de pastos nativos y fragmentos de ecosistemas de faldeos y piedemonte de
aptitud regular a restringida para cultivos anuales de renta (trigo, soja, maiz,
alpiste, girasol).

Sistema de ocupacion: instalaciones hoteleras, cabafias, countries y turismo.
Actividades agropecuarias localizadas en forma de manchas. Grado de
artificializacién: moderado. Impacto ecolégico: moderado. Problemas
ambientales: tendencia a la degradacién de la vegetacion nativa y a la
destruccién progresiva de habitats en sitios ain no impermeabilizados por
actividades humanas; cambios en morfologia y drenaje superficial del area;
generacién de residuos.

Sin

Subsistema ambiental en el que difunden tierras que asocian suelos de muy
escasa profundidad, con dominancia de afloramientos rocosos y abundante
pedregosidad. Ha sido considerado inapto para todo tipo de produccion
inducida de biomasa. Si bien en este subsistema no se han identificado
sistemas de ocupacidon permanente, es aprovechado para esparcimiento y
recreacion.

Sistema de ocupacion: esparcimiento y turismo. Grado de artificializacién: bajo;
Impacto ecoldgico: bajo. Problemas ambientales: degradacién de la vegetacién
nativa y destruccién progresiva de habitats; cambios en la morfologia y el
drenaje superficial del area; generacién de residuos.

Cuenca Media

Sistema ambiental perteneciente al compartimento ecolégico de las Llanuras
periserranas, en las que difunden suelos aptos para la agricultura. La vegetacion nativa
(flechillares) ha sido extensivamente convertida en agroecosistemas que producen
intensivamente cultivos de renta, leche y derivados lacteos. Son tierras con relieves
ondulados, frecuentemente exaltados por la ocurrencia de lomas pronunciadas.

LIpA

Subsistema ambiental en el que predominan tierras que asocian suelos de
buena aptitud agricola y que son extensivamente utilizados en la produccion
sostenida de cultivos anuales de renta, aplicando un alto nivel tecnolégico
(Siembra directa).
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Sistema de ocupacion: agricultura intensiva (trigo, soja, maiz, girasol). Grado
de artificializacion: alto. Impacto ecolégico: alto. Problemas ambientales:
simplificacion extensiva de la vegetacion nativa con pérdida global de habitats
y de la biodiversidad pre-existente; contaminacién de aguas y suelos por uso
sostenido de agroquimicos, erosion de los suelos (principalmente acaecida en
el periodo de “siembra convencional”), siendo ligera en areas con pendientes
del 1 al 3% y moderada en pendientes del 5 al 10%. Peligro de erosién potencial
en segmentos paisajisticos donde ocurren lomas pronunciadas

LIpT

Subsistema ambiental en el que predominan tierras que asocian suelos de
buena aptitud agricola y que son extensivamente utilizados en la produccion
sostenida de pastos implantados y granos para alimentaciéon de ganado
vacuno destinado a la produccién de leche, la cual es parcialmente utilizada
por agroindustrias lacteas.

Sistema de ocupacion: pecuaria intensiva (Tambos). Grado de artificializacion:
alto. Impacto ecolégico: moderado a alto. Problemas ambientales:
simplificacién extensiva de la vegetaciéon nativa con pérdida global de
habitats y de la biodiversidad pre-existente; descarga de materia organica y
residuos generados durante la extraccién de leche, limpieza de instalaciones
y elaboracion de productos lacteos; contaminacién de aguas y suelos por uso
de agroquimicos en lotes cultivados con granos; ligera erosion de los suelos en
areas de pendientes del 1 al 3% y moderada erosién en lomas pronunciadas
(pendientes del 5 al 10%). Peligro de erosién potencial en segmentos
paisajisticos donde ocurren lomas pronunciadas.

LIpAp

Subsistema ambiental en el que predominan tierras de buena aptitud agricola
extensivamente utilizadas por establecimientos agropecuarios que realizan
ganaderia de engorde (invernada) y cultivos anuales de renta (trigo, soja, maiz,
alpiste, girasol).

Sistema de ocupacién: agropecuario. Grado de artificializacién: alto. Impacto
ecolégico: alto. Problemas ambientales: simplificacién extensiva de la
vegetacion nativa con pérdida global de habitats y de la biodiversidad pre-
existente; contaminacion de aguas y suelos por uso sostenido de agroquimicos;
ligera a moderada erosién actual y peligro de erosion potencial.

LIpH

Subsistema ambiental en el que predominan tierras con buena aptitud para
la actividad agricola. Se encuentra principalmente ocupado por viviendas,
establecimientos educativos, comercios, depdsitos, etc., asociados a la
comarca rural Desvio Aguirre. En algunos sectores se observan pequefias
parcelas destinadas a la actividad agricola.

Sistema de ocupacién: uso residencial, comercial, educacional y de servicios;
actividadesagricolaslocalizadasenformademanchas. Gradode artificializacion:
alto. Impacto ecolégico: alto. Problemas ambientales: contaminacién hidrica y
del suelo y subsuelo debido a la generacion de residuos sélidos y liquidos;
eliminacién de la vegetacion nativa por diversas intervenciones antropicas;
alteracion profunda de segmentos residuales de la vegetacién nativa.

Cuenca Baja

Sistema ambiental perteneciente al compartimento ecolégico de las Planicies distales,
donde predominan tierras con relieves planos-muy ligeramente inclinados en los
que se insertan diferentes elementos geomorficos, principalmente cubetas (micro y
mesodepresiones), lomadas y una red compleja de vias de escurrimiento muy poco
marcadas. Asocia también tierras con relieves francamente planos y bajo potencial de
escurrimiento superficial.
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PdApp Subsistema ambiental donde predominan tierras con relieves planos-muy

ligeramente inclinados y moderado potencial de escurrimiento superficial en
los que suelen insertarse diferentes elementos geomérficos, principalmente
cubetas (micro y mesodepresiones), lomadas, y una red compleja de vias de
escurrimiento muy poco marcadas. Presenta areas con buena y regular a
restringida aptitud paracultivos anuales derentay otras areas de aptitud regular
a restringida para pasturas. Actualmente es ocupado por establecimientos
mixtos en los que se realizan cultivos de ciclo corto (trigo, soja, maiz, girasol);
cultivos mixtos (granos y forrajes) y ganaderia de cria y recria.

Sistema de ocupacién: agropecuario. Grado de artificializacion: alto y, en
algunos sectores, moderado. Impacto ecoldgico: alto. Problemas ambientales:
simplificacién extensiva de la vegetacién nativa en suelos labrables con
firme tendencia a la extincién de hébitats; contaminacién de aguas, suelos y
microdepresiones por uso progresivamente creciente de agroquimicos.

Pdp

Subsistema ambiental en el que predominan relieves francamente planos
con bajo potencial de escurrimiento superficial (matriz) en los que se
insertan frecuentes y diferentes “manchas” asociadas a microdepresiones,
lomadas y lomas sobreimpuestas. Presenta aptitud regular a restringida
para aprovechamiento ganadero de pastos nativos mejorados y actualmente
destinados a actividades de cria y recria de ganado. En las lomadas y lomas
sobreimpuestas se observan cultivos con fines forrajeros.

Sistema de ocupaciéon: pecuaria extensiva. Grado de artificializaciéon: bajo
a moderado. Impacto ecolégico: moderado. Problemas ambientales:
degradacion del pastizal nativo y el suelo por pastoreo continuo y sobrecarga
animal; fitosiplificacion de lomas debido a la sustitucién del pastizal natural por
cultivos forrajeros.

PdA

Subsistema ambiental donde predominan tierras con relieves planos-muy
ligeramente inclinados y moderado potencial de escurrimiento superficial.
Presenta buena y regular a restringida aptitud para cultivos anuales de renta.
Actualmente es ocupado por establecimientos en los que se realizan cultivos
de ciclo corto (trigo, soja, maiz, girasol).

Sistema de ocupacién: agricultura intensiva (trigo, soja, maiz, girasol). Grado
de artificializacién: alto. Impacto ecolégico: alto. Problemas ambientales:
simplificacion extensiva de la vegetacion nativa con pérdida global de habitats
y de la biodiversidad pre-existente; contaminacion de aguas y suelos por uso
sostenido de agroquimicos.

PdT

Subsistema ambiental donde predominan tierras con relieves planos-muy
ligeramente inclinados y moderado potencial de escurrimiento superficial.
Presenta dreas con buenay regular a restringida aptitud para cultivos anuales
de rentay aptitud regular a restringida para pasturas. Actualmente es ocupado
por establecimientos tamberos.

Sistema de ocupacién: pecuaria intensiva. Grado de artificializacion: alto.
Impacto ecoldgico: alto. Problemas ambientales: simplificacion extensiva de
la vegetacion nativa con pérdida global de habitats y de la biodiversidad pre-
existente; contaminacion de aguas y suelos por uso ocasional de agroquimicos.
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PdH  Subsistema ambiental donde predominan tierras con relieves planos-

muy ligeramente inclinados. Se encuentra principalmente ocupado por los
gasoductos controlados por la empresa distribuidora de la red de gas del
Partido y unas pocas viviendas pertenecientes a Iraola.
Sistema de ocupacién: uso residencial y de servicios. Grado de artificializacién:
bajo. Impacto ecolégico: bajo a moderado. Problemas ambientales:
contaminaciéon hidrica y del suelo y subsuelo debido a la generacién de
residuos sélidos y liquidos; eliminacion de vegetaciéon nativa por diversas
intervenciones antropicas; riesgos de potenciales accidentes asociados a fallas
en el funcionamiento del gasoducto.

Es importante resaltar que: 1) Los estudios integrados de los sistemas
ecolégicosdel Partidode Tandiltienensuorigenenun conjuntodeinvestigaciones
realizadas por Sanchez et al. (1999); Sdnchez y Zulaica (2002); Sdnchez (2009). 2)
El Partido fue esquematicamente ordenado en tres compartimentos ecolégicos:
serranias, llanuras periserranas y llanuras deprimidas (Sanchez et al., 1999).
3) La CSAT fue zonificada por Nufiez y Sdnchez (2005) en cuenca alta, media
y baja representando esos tres compartimentos ecoldgicos, que se suceden
internalizando decrecimientos en la energia del relieve y el potencial de
escurrimiento superficial.

Asi, la Cuenca Alta del Arroyo Tandileofu de 4.970ha, se corresponde con
ecosistemas pertenecientes al compartimento de Serranias localizados en
la zona central y SW de la cuenca; la Cuenca Media de 17.165ha, pertenece
al compartimento de la Llanuras periserranas ubicada alrededor de las
serranias; y la Cuenca Baja de 9.065ha, al de la Llanuras (o planicies) deprimidas
concentradas en la zona NE de la cuenca (Figura 4).

La zonificacion ecolégica (ZEc) de la CSAT (a escala 1:100.000) realizada
por Nufiez y Sdnchez (2005), posibilitd interpretar la heterogeneidad interna
de los sistemas ecolégico-paisajisticos y obtener subsistemas ecoldgicos
s6lo identificables en niveles de percepcién semidetallada. De esta forma, se
caracterizaron 7 subsistemas ecolégico-paisajisticos (R, S, LIp1, LIp2, LIp3, Pd1
y Pd2), que facilitaron el establecimiento de relaciones entre los sistemas y
subsistemas ecologicos y definieron las bases fisico-espaciales para formular
un modelo de ordenacién ambiental territorial que conduzca a manejos
sustentables del territorio (Figura 4y Tabla 1).

La diversidad de subsistemas ecolégicos del territorio determina diferentes
formas de adaptacion y funcionamiento de los sistemas de ocupacién con
fines de produccion rural. El estudio y mapeo del uso actual de las tierras (UAT)
realizado por Nufiez (2007a), demuestra que las mismas estan principalmente
ocupadas por actividades agropecuarias (46,4%), agricolas (31,3%) y tamberas
(12,4%), en tanto que la ganaderia extensiva, la forestacion, la mineria y el
uso habitacional conforman -en conjunto- actividades de inferior ocupacién
espacial. La distribucién de estos usos en la Cuenca se aprecia en la Figura 5.
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La Figura 6, muestra espacialmente la ordenacién ambiental territorial
de la Cuenca a través de 16 unidades cartograficas que describen (utilizando
colores y c6digos alfabéticos) entidades territoriales que representan atributos,
restriccionesy potencialidades ecoldgicas de cada paisaje/sitio, con la estructura
espacial y funciones de tipos y formas del UAT. El andlisis de las consecuencias
inducidas por las interrelaciones entre elementos naturales y socio-econémicos
(introducidos por el desarrollo humano de sistemas ecolégicos definidos en
la ZEc) permite inferir problemas ambientales generados por cada forma de
ocupacion y uso del territorio.

4.Conclusiones

Con el fin de delimitar y describir “sistemas ambientales” de la OAT de la Cuenca
Superior del Arroyo Tandileofu (CSAT) se siguié una secuencia metodolégica
ordenada, apoyada en cartografia de suelos, superponiendo distintas cartas
tematicas para obtener un mapa sintesis concentrando y combinando
informacion sobre aspectos morfoldgicos, edaficos, de vegetacion y uso de las
tierras resultando asi el mapa de la OAT de la Cuenca. La leyenda del mismo, no
solo permite interpretar la diversidad de ecosistemas y geo-referenciar el patrén
de distribucién espacial de los mismos, sino también facilita la comprensién
de las restricciones y potencialidades ecolégicas de los sistemas paisajisticos
que hacen a la ecodiversidad del territorio, la diversidad de usos y los impactos
ambientales derivados de la relacién sociedad-naturaleza en la cuenca.

El procedimiento descrito demanda disponer de mapas tematicos,
principalmente geomorfolégicos y de suelos en escalas comparables.
Generalmente, se cuenta con material cartografico en el area pedoldgica pero no,
en el area geomorfoldgica. No obstante, gracias al trabajo de fotointerpretacién
y de descripcion del relieve que realizan los pedélogos al elaborar los mapas de
suelos, es posible inferir y correlacionar la informacién topografico-paisajistica
analizando las cartas de suelos y las descripciones de cada sistemay subsistema
representados en ellas.

La metodologia propuesta enfatiza y pone en valor el uso de los recursos
y productos que surgen de la Ciencia Cartografica en las tareas de gestion y
planificacion territorial. En ese sentido, la produccién, uso y aplicaciones de la
cartografia tematica constituye la base del ordenamiento, la planificacién y la
gestidn de acciones, programas, proyectos y politicas publicas en el territorio.

Bibliografia

Braz, A. M.; Mirandola Garcia, P. H.; Pinto, A. L.; Salinas Chavez, E. & de Oliveira, I. J.
(2020). Manejo integrado de cuencas hidrograficas: posibilidades y avances
en los andlisis de uso y cobertura de la tierra. Cuadernos de Geografia: Revista
Colombiana de Geografia, 29 (1).
https://doi.org/69-85. 10.15446/rcdg.v29n1.76232

Burkart, S. E.; Garbulsky, M. F.; Ghersa, C. M.; Guerschman, J. P.; Leén, R. J. C.; Oesterheld,
M.; Paruelo, J. M. & Perelman, S. B. (2005). Las comunidades potenciales del


https://doi.org/69-85. 10.15446/rcdg.v29n1.76232 

Revista Cartogréfica 104 | enero-junio 2022 = 105

pastizal pampeano bonaerense. 379-400. En Oesterheld M, M.R. Aguiar,
G.M. Ghersa y J.M. Paruelo (Comps.), La heterogeneidad de la vegetacion de
los agroecosistemas. Un homenaje a Rolando J.C. Ledn. 472 pp. Buenos Aires,
Argentina: FAUBA.

Cisneros Basualdo, N. E.; Miranda del Fresno, M. C.; Ulberich, A. C.; NUnez, M. & Galesio, F.
(2020). Herramientas SIG para la automatizacién de geoprocesos, un aporte a
la ordenacién ambiental del territorio. 70° Congreso de la Ciencia Cartogrdfica y
1° Congreso Internacional Virtual. Resistencia: CAC, HUM-UNNE.
https://centrodecartografia.wixsite.com/10ccc/poster

Food and Agriculture Organization (1972). Background document; expert consultation on
land evaluation for rural purposes. 110 p. AGL, LERP 72/1: Roma, Italia: FAO.

Food and Agriculture Organization (1973). Evaluacion de Tierras para la Planificacién del
Uso Rural - Un Método Ecolégico. Boletin Latinoamericano sobre fomento de
Tierras y Aguas. Proyecto Regional FAO/PNUD RLA 70/457. Oficina Regional
para América Latina. Santiago, Chile: FAO.

Frangi, ). (1975). Sinopsis de las Comunidades Vegetales y el Medio de las Sierras de Tandil
(Buenos Aires). Boletin de la Sociedad Argentina de Botdnica, XV (4), 293-319.

Garcia-Abad Alonso, J. (2002). Cartografia ambiental. Desarrollo y propuestas de
sistematizacion. Observatorio medioambiental, (5), 47-78.
https://revistas.ucm.es/index.php/OBMD/issue/view/OBMD020211/showToc

Herndndez, M. A. & Ruiz de Galarreta, A. (1985). Comportamiento hidrodindmico
del acuifero fredtico en el sector superior de la cuenca del A° Tandileofu,
Buenos Aires. Tras. Jornadas Geoldgicas Bonaerenses (391-408). Buenos Aires,
Argentina: CIC.

Ledn, R.]. C.(1975). Las comunidades herbaceas de la regién de Castelli-Pila. C.I. Cientificas.
Monografias, (5), 73-107.

Moura, A. R. (2012). Cartografia Ambiental. Presidéncia da Republica Federativa do Brasil
Ministério da Educac¢do Secretaria de Educa¢do a Distancia Catalogacdo na
fonte pela Biblioteca do Instituto Federal do Parana.
http://proedu.rnp.br/bitstream/handle/123456789/1372/Cartografia%20
Ambiental.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Nufiez, M. V. (2007a). Uso actual de las tierras de la Cuenca Superior del Arroyo Tandileofu
(Partido de Tandil). Contribuciones Cientificas, (68), 305-320.

Nufiez, M. V. (2007b). Ordenacién Ambiental de la Cuenca Superior del Arroyo Tandileofu
(Partido de Tandil). [Tesis de Maestria en Gestion Ambiental, Universidad
Nacional de San Luis].

Nufiez, M. (2016). Partido de Olavarria: ordenacién ecoldgica y formas de ocupacion y uso de
los ecosistemas. [Tesis de Doctorado en Geografia, Universidad Nacional del
Nordeste]. Resistencia, Argentina.

Nufiez, M. V. & Sanchez, R.O. (2005). Ordenacién Ecolégico-Paisajistica de la Cuenca
del Arroyo Tandileofu (Tandil, Buenos Aires). Contribuciones Cientificas, (66),
237-256.

Ramalho F., A., Guedes Pereira, E. & Beek, K. J. (1979). Aptiddo Agricola das terras. Estudos
Bdsicos para o Planejamento Agricola. Brasilia, Brasil: Ministerio da Agricultura.
Secretaria Nacional de Planejamiento Agricola.

Ruiz De Galarreta, A. (2006). Geohidrologia y balance hidrolégico en zona no saturada en
la cuenca alta del arroyo Tandileoft, Buenos Aires [Tesis doctoral, Universidad
Nacional de La Plata]. La Plata, Argentina.


https://centrodecartografia.wixsite.com/10ccc/poster
https://revistas.ucm.es/index.php/OBMD/issue/view/OBMD020211/showToc 
http://proedu.rnp.br/bitstream/handle/123456789/1372/Cartografia%20Ambiental.pdf?sequence=1&isAllowe
http://proedu.rnp.br/bitstream/handle/123456789/1372/Cartografia%20Ambiental.pdf?sequence=1&isAllowe

106 = Mariana Verdnica Nufez et al. La cartografia de suelos y su aporte a la ordenacion...

Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (1990). Atlas de Suelos de la Republica Argentina. Buenos Aires.
Tomo () 83-202. Proyecto PNUD Argentina 85/019. Buenos Aires, Argentina:
INTA.

Sanchez, R. O. (1991). Bases para o ordenamento ecolégico-paisagistico do meio rural e
florestal. 146 p. Cuiaba, Brasil: Fundacién Candido Rondén.

Sanchez, R. O. (2001). Bases y Criterios Metodologicos para la Zonificacion Ecologica
y el Ordenamiento Ambiental del Territorio: aplicaciones al Partido de
Tandil (Buenos Aires). En Congreso Nacional sobre Problemdticas Sociales
Contempordneas. Santa Fe, Argentina: UNL.

Sanchez, R. O. (2005). Ordenacién Ecoldgico-paisajistica del Territorio: metodologia, alcances
geogrdficos y estudio de caso. Conferencia y publicacién: Primeras jornadas
Argentinas de Ecologia de Paisajes. Buenos Aires, Argentina: GEPAMA-FADU/
UBA.

Sanchez, R. 0. (2009). Ordenamiento territorial. Bases y Estrategia Metodoldgica para abordar
la Ordenacién Ecolégica y Ambiental de Tierras, 1° Edicién, 266 p. Buenos Aires,
Argentina: Orientacién Grafica.

Sanchez, R. O. & Cardoso da Silva, T. (1995). Zoneamento Ambiental: una estrategia de
ordenamento das paisagens. Cad. de Geociencias (14), 47-53.

Sanchez, R. O., Mattus, G. & Zulaica, L. (1999). Compartimentacién Ecoldgica y Ambiental
del Partido de Tandil (Buenos Aires). Estudios Ambientales. Universidad
Nacional de San Juan: Argentina.

Sanchez, R. O. & Zulaica, M. L. (2002). Ordenamiento morfoedafico de los sistemas
ecolégico-paisajisticos del partido de Tandil (Buenos Aires). Contribuciones
Cientificas, (63), 387-402.

Sanchez, R. O. & Nufiez, M. V. (2009). Ordenaciéon Ambiental de la Cuenca Superior del
Arroyo Tandileofd. Montevideo. Uruguay: XII Encuentro de Geodgrafos de
América Latina.

Simonson, R. W. (1967). Outline of a Generalized Theory of Soil Genesis. En Drew, J.V.
Selected papaers in soli formation and classification. SSSA. Madison, EEUU:
Departamento de Suelos, Universidad de Wisconsin.

Soriano, A. (1992). Rio de La Plata Grasslands. Ecosistems of the world. Natural Grasslands.
Introduct and western hemisphere. Department of Crop Science and Plant
Ecology. University of Saskatchewan. Canada: Coupland, R.T.

Vervoorst F. B. (1967). La vegetacion de la Republica Argentina: las Comunidades vegetales de
la depresién del Salado. Buenos Aires, Argentina: INTA.

World Comisién on Environment and Development (1987) Our Common Future, New
York: Oxford University Press.

Zuccardi, R. B. (1971). Mapas esquematicos. IDIA, (288), 16-32.

Zulaica, L. (2010). Metodologia para la determinacion de sistemas ambientales en sectores
periurbanos. Mar del Plata-Argentina. Revista Geogrdfica Venezolana, (51), 2,
269-293.



Revista Cartografica104 | enero-junio 2022 | Articulos 107-131
ISSN (impresa) 0080-2085 | ISSN (en linea) 2663-3981
DOI: https://doi.org/10.35424/rcarto.i104.978

Este es un articulo de acceso abierto bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Aproximacion a la evaluacion de la exactitud
tematica de la cartografia geomorfologica

Approach to the evaluation of the thematic accuracy of
geomorphological mapping

Pedro Karin Serrato Alvarez’
Victoria Daniela Camacho?
Patricia Escudero Montafiez3
Yesenia Vargas Tejedor*
Angie Lorena Avendafo®
Carlos Andrés Franco Prieto®

Recibido 21 de febrero de 2021; aceptado 11 de junio de 2021

RESUMEN

La evaluacion de la exactitud tematica (EETM), en la cartografia tematica,
constituye un indicador de confiabilidad del producto generado mediante
el reconocimiento del medio biofisico. Sin embargo, aunque existen varias
investigaciones y desarrollos alrededor de la EETM, especialmente orientadas
a la cartografia de cobertura y uso de la tierra, existen otros tépicos como la
geomorfologia que requiere profundizar en este tipo de valoracion. En esta
investigacién, se desarroll6 una propuesta metodolégica para la EETM de la
cartografia geomorfolégica, que comprendié dos componentes generales
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tematicoy estadistico, que incluyeronvarios procesos como larevisiény seleccion
de insumos de sensores remotos y cartografia tematica a escala 1:25 000, la
activacion del ambiente de control de calidad para la capa de geomorfologia,
la realizacién del disefio de muestreo estadistico, la verificacion de la exactitud
tematica, y la generacion y analisis de una matriz de confusion. Los resultados
obtenidos en esta iniciativa brindan una alternativa para realizar la verificacién
tematica de los productos que se generen con base en variables estadisticas y
proporciona una métrica de la confiablidad de los mapas geomorfolégicos que
garantice a los usuarios finales (internos y externos) su calidad y usabilidad, asi
mismo facilita los procesos de verificacion de la cartografia geomorfolégica.

Palabras clave: cartografia, exactitud temdtica, geomorfologia, métricas de calidad.
ABSTRACT

The thematic accuracy assessment (EETM), in thematic mapping, constitutes
an indicator of the reliability of the product generated by recognizing the
biophysical environment. However, although there are several investigations
and developments around the EETM, especially oriented to the cartography
of coverage and land use, there are other topics such as geomorphology
that requires a deeper analysis of this type of assessment. In this research, a
methodological proposal for the EETM of geomorphological cartography was
developed, which comprised two general components Thematic and Statistical,
which included several processes such as the review and selection of inputs
from remote sensors. and thematic mapping at 1: 25 000 scale, the activation of
the quality control environment for the geomorphology layer, the performance
of the statistical sampling design, the verification of thematic accuracy, and
the generation and analysis of a matrix of confusion. The results obtained in
this initiative provide an alternative to carry out the thematic verification of the
products that are generated based on statistical variables and provide a metric
of the reliability of the geomorphological maps that guarantees the end users
(internal and external) their quality and usability, it also facilitates the verification
processes of geomorphological cartography.

Key words: cartography, thematic accuracy, geomorphology, quality metrics.

1. Introduccién

La evaluacién de la calidad de productos geomorfoldgicos de esta propuesta,
contribuye en la generacion de pautas para la realizacion optima de la
evaluacion de la exactitud tematica, en cuanto a su precision en el analisis de
la incertidumbre en las delineaciones y la precision de la asignacién precisa de
las geoformas, con un método eficiente que reduce el tiempo y dinero en su
validacién. Esto es de gran importancia, si se tiene en cuenta que los mapas
geomorfolégicos son productos cientificos que sirven como insumo en los
levantamientos de suelos, ademas de la gestion de riesgos naturales y la
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planificacién del territorio. Asimismo, expone las principales dificultades que se
presentan en el proceso de control de calidad y cdmo la presente investigacion
toma estos como punto de partida para contribuir a mejorar los procesos y
atender las necesidades en esta tematica.

La importancia de la geomorfologia radica en que es uno de los insumos
fundamentales que hace parte de las etapas de los estudios de levantamientos
de suelos que se realizan a nivel mundial. De forma general, el proceso de
interpretacion geomorfolégica conlleva la delimitacion de unidades visibles
en las imagenes satelitales y fotografias aéreas en forma de poligonos, la
asignacion tematica de estos seglin un nivel jerarquico ligado a la escala del
estudio. En ese sentido, en la metodologia de andlisis geomorfoldgico de Zinck
(1987), que se trabajé aqui, tiene un nivel categoérico de mayor generalizacion en
el paisaje geomorfologico, incluyendo luego el ambiente morfogenético, el tipo
de relieve y el material geolégico o sustrato, hasta llegar a la categoria de mayor
detalle que es la forma de terreno. Como parte del proceso también se realiza
el control de calidad de esta capa.

De acuerdo con estos elementos, es necesario definir una metodologia de
evaluacion de exactitud tematica que facilite y agilice los procesos de validacion.
Paralograresto, serequiere tener en cuentalas particularidades de esta tematica
con el fin de definir un disefio de muestreo apropiado que proporcione métricas
estadisticas y de confiablidad de los mapas geomorfolégicos y que posibilite
a los usuarios internos y externos a nivel nacional e internacional valorar su
ajuste con la realidad y asf considerar el tipo de decisiones a tomar de acuerdo
con la informacién cartografica suministrada (Mas et al., 2003).

En este orden de ideas, se definieron dentro de los objetivos: disefiar un
método de muestreo estadistico éptimo para la evaluacién de la exactitud
tematica de la cartografia geomorfoldgica de un area piloto, realizar la validacion
tematica a partir de puntos de muestreo y analizar su exactitud con base en una
matriz de error, para finalmente estructurar una propuesta metodolégica que
apoye los procesos de validacion de la cartografia de esta tematica a escala
1:25 000.

Laevaluaciondelaexactitud o confiablidad tematica (EETM) esta directamente
relacionada con la calidad del dato geografico que se encuentra definida bajo
la Norma Técnica Colombia NTC 5043 como el conjunto de caracteristicas de
los datos geograficos que describen su capacidad para satisfacer necesidades
establecidas e implicitas. En este sentido, también se define la exactitud como la
cercania que presentan los valores de las observaciones realizadas, con relacién
a los valores reales o a los valores aceptados como verdaderos y al indicador
de calidad de los datos como el tipo de prueba aplicada a un nivel de mediciéon
especifico para evaluar la calidad de los datos geograficos.

Por lo anterior la EETM, en este caso la informacion espacial geomorfolégica,
hace parte de los insumos que deben aportar un buen grado de confiabilidad
en su caracterizacién para realizar mapas de suelos y asimismo, optimizar los
procesos de control de calidad en los diferentes procesos que hacen uso de



110 = PedroK. Serrato Alvarezetal.

esta cartografia generada por las entidades o institutos geograficos o de suelos
a nivel mundial.

Con respecto a la evaluacion de la confiabilidad tematica (EET), esta se basa
en un muestreo de sitios de verificacién, cuya clasificacion se obtiene a partir de
observaciones de campo o del analisis de imagenes de satélite y fotos aéreas
mas detalladas, que aquellas utilizadas para generar el mapa preliminar (Peralta-
Higuera et al., 2001). En este sentido, la evaluacion de la confiabilidad tematica
consiste en comparar la informacién del mapa con informacion de referencia
considerada muy confiable, basdndose en sitios de muestreo, cuya clasificacién
se obtiene a partir del andlisis de imagenes. Durante el proceso es ideal que
las personas que evallien el mapa no hayan formado parte del proceso de la
elaboracion de éste (IGN, 2009).

Por otra parte, con respecto al analisis de los datos de confiabilidad, este
se realiza mediante una matriz de confusién, que posibilita confrontar la
informacién de sitios de verificaciéon con aquella de la base cartografica que se
pretende evaluar. Ademas, facilita no solo conocer el grado global de acierto,
sino también las categorias en las que se producen tales confusiones. Los
valores de error pueden utilizarse para corregir las estimaciones de superficie
asignadas a cada unidad geomorfolégica. Para comparar los resultados de la
evaluacién de dos mapas se puede realizar, por ejemplo, los indices de kappa, o
la normalizacién de la matriz de confusién de acuerdo con sus particularidades
(Chuvieco, 2008).

Ademas, Mas et al. (2003) coinciden en que previo a su utilizacion para
la toma de decisiones, la cartografia tematica debe ser evaluada para conocer
su confiabilidad. Asimismo revela que toda base de datos geografica presenta
un grado de incertidumbre que depende, principalmente, de la calidad de los
insumosy de la metodologia adoptada para su elaboracién. Lo anterior obedece
a que existen dos tipos de error en la cartografia (Chrisman, 1989; Goodchild et
al., 1992; Janssen y Vanderwel, 1994; Pontius, 2000 y 2002; Carmel et al., 2001),
los cuales se resumen asi: los errores tematicos, que se refieren a errores de
atributo (etiqueta), y los errores geométricos (de posiciéon) que ocurren en la
delimitacion de los poligonos (unidades delimitadas en la interpretacion).

Los autores antes citados también hacen referencia a que uno de los
procesos utilizados en la evaluacién de confiabilidad se basa en el disefio e
implementacion de muestreo de sitios de verificacién, cuya clasificacion se
obtiene a partir de observaciones de campo o del andlisis de imagenes mas
detalladas (con mejor resolucién espacial), que aquellas utilizadas para generar
el mapa.

Finalmente, la revision realizada por Mas et al. (2003) sugieren que el proceso
de evaluacion de la confiabilidad tematica se divide en tres etapas: a) El disefio
del muestreo; b) la evaluacion del sitio de verificacion, que posibilita obtener la
clase correspondiente a cada unidad de muestreo y c) el analisis de los datos,
que consiste generalmente en la elaboraciéon de una matriz de confusiéon y el
calculo de métricas de confiabilidad (Stehman y Czaplewski, 1998).
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2. Area de estudio

Para el desarrollo de este proyecto se definié un area piloto ubicada en
el municipio de Mocoa, departamento de Putumayo en Colombia, con un
cubrimiento de 36 km?(Figura 1). Es un municipio caracterizado fisiograficamente
por estar ubicado en el “piedemonte de la cordillera andina, en la cuenca alta
del Rio Mocoa y el Rio Cascabel. La temperatura promedio es de 24.0 °Cy su
elevacion oscila entre 2 000 y 3 200 metros” (Alcaldia de Mocoa, 2020).
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Figura 1. Localizacién area de estudio (Coordenadas -ESPG: 9377).

3. Metodologia

El desarrollo metodolégico del proyecto comprendié las siguientes actividades
principales: a) Definicion de un area piloto; b) revision y seleccién de insumos; c)
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activacién del ambiente de control de calidad para geomorfologia; d) disefio de
muestreo, y e) generacion de la Matriz de confusién. En la Figura 2 se presenta
la metodologia general.

Propuesta
Metodologica
EETM GM
Defin ' A Imagenes Ortofotomosaico/0.//2017 SGl, Guias,
efinicion Area DEM GEOSAR X-P /5 m/ Instructivos
Piloto (Mocoa) / Sensores Remotes Derivados: alturas, sombras, pendientes
(

)
Revision 2
Seleccion <<

RsUios \ - Capa materiales geolégicos
S CTf*”OQ‘faf'a ———  Informacion geologica secundaria — SGC
emalica Capa geomorfologia /2018/ Técnicas 3D

Disefio de muestreo
estadistico

/ Ambiente Control de
3 Calidad GM/CLC

Verificacion

Tematica
Matriz de
Confusion

Anélisis de la capa Anélisis

Cé\cu_\o de tgrnaﬁo de la muestra resultados

Distribucion de la muestra

Figura 2. Flujo del proceso metodolégico realizado.

Construccion de teselas
Generacion de centroides
Distribucion muestra

6n de la capa

3.1. Materiales

Los insumos empleados para el desarrollo del proyecto consisten en un
ortofotomosaico, cartografia tematica, modelos digitales de elevacién
(DEM), memorias técnicas, entre otros. A continuaciéon, se describen estos
elementos.

3.1.1. Imagenes de sensores remotos

Imagenes de satélite

Especificamente dos imagenes ortorrectificadas de la constelacién Planet Scope
(2017), que presentan las siguientes caracteristicas.

+ Ortofotomosaico. Es un insumo generado por el Instituto Geografico de
Colombia a partir de las fotografias aéreas. Se caracteriza por ser de Nivel
2 (Convencional) y tomado mediante el sensor ADS 80. En la Tabla 1 se
presenta la descripcién de este elemento.
Es importante destacar que el ortofotomosaico cubre Unicamente un 29%
del area de estudio. Ademas, no fue este el insumo (imagen) sobre la cual
se generd la interpretacion de la capa. No obstante, sus caracteristicas dan
cuenta de una mejora en la resolucién espacial del insumo. (Tabla 2).
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Tabla 1. Caracteristicas ortofotomosaico

: Resolucién Resolucién Resolucién
Sensor Tipo S .
espectral radiométrica espacial
Planet
Multiespectral 4 Bandas 16 Bits 3m
Scope

Fuente: Colombia en Mapas (IGAC, 2021).

Tabla 2. Caracteristicas ortofotomosaico

Resolucién

Sensor ) Escala Vuelo Fotografias Fecha de toma
espacial (m)
195221, 5 de abril
1415170405 201158, 194546 de 2017
ADS 80 0,20 1:2.000
214211, 6 de abril
1415170406 214751, 220640 de 2017

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)..

+ Modelos Digitales de Elevacion (DEM). EI DEM empleado para este proyecto
es un producto GeoSAR del afio 2009, cuyos datos fueron obtenidos
mediante tecnologia radar de una plataforma aerotransportada. En la Tabla
3 se presenta las especificaciones del modelo.

Tabla 3. Caracteristicas Modelo Digital de Elevacion

Sistema Banda Resolucién espacial
X 3m
GEOSAR
P 5m

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

También se utilizé como insumo de apoyo el DEM producto del satélite ALOS
(The Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) PALSAR de la Agencia
Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA), que adquirié imagenes de radar
en el periodo 2006-2011. (Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas Modelo Digital de Elevacion

Satélite Banda Producto Resolucidn espacial
ALOS PALSAR L Hi-Res Terrain 12.5
Corrected

Fuente:  NASA-EOSDIS-ASF/DAAC (2020).
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Asi mismo, se generaron los productos derivados de pendientes y modelo
de pendiente como apoyo en la verificacién. Figura 3

Magpa ce pendientes

Figura 3. Ejemplos derivados del DEM de apoyo en el proceso.
Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2018).

3.2.1. Cartografia

Cartografia geomorfologica

Es la capa vectorial con la interpretacién de la geomorfologia a escala 1:25 000,
elaborada el Instituto Geografico de Colombia (2018). En el mapa de la Figura
4, se ilustra en gamas color verde el ambiente morfogenético Denudacional,
Deposicional y Estructural y con simbolos la identificacién abreviada de las
geoformas. Cabe destacar que la caracterizacion geomorfolégica se realizd
mediante el uso de técnicas de interpretacién digital en 3D de fotografias
aéreas disponibles mediante una estacion fotogramétrica con el software
de procesamiento ERDAS IMAGINE PHOTOGRAMMETRY, adicionalmente se
utilizaron insumos de apoyo como imagenes Opticas de sensores remotos,
Modelos Digitales de Elevacién ALOS y GEOSAR con 12 y cinco metros de
resolucién espacial respectivamente.

Cartografia materiales geoldgicos
Es la capa vectorial de materiales geolégicos a escala 1:100.000.

Plancha geolégica

Corresponde a la plancha geolégica No 430 a escala 1:100.000, en formato .img
que tiene como fuente INGEOMINAS (2002), entidad que hoy en dia se denomina
Servicio Geolégico Colombiano-SGC.
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i Ambiente
Denudacional
Deposicional

Figura4. Capa de geomorfologia del area de estudio. Insumo para la EETM.
Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2018).

3.1.3. Software

Las caracteristicas de los programas utilizados en la evaluacion de la exactitud
tematica de la cartografia geomorfolédgica se encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5. Software utilizado

Proceso Hardware y/o software Versién

Andlisis estadistico de los
datos (disefio de muestreo Ry R Studio 4.0.2
y matriz de confusién)

Verificacién tematica

de la cartografia ArcGIS 10.5
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3.2. Métodos

3.2.1. Disefio de muestreo estadistico

Una vez evaluados todos los disefios muestrales planteados, se decidié emplear
un disefio muestral multietapa (a dos etapas) estratificado y sistematico no
alineado. A continuacion, se presenta el procedimiento realizado para la capa
de geomorfologia (Figura 5).

Distribucion de Compilacién de
Analisis de las centroides por puntos de
capas clases en: “| muestreo en:
« |ARGIS ARGIS
7 i
Calculo del Centroides de
tamano de la las teselas en:
muestra en: R %
— F
Distribucion de Construccion
la muestra (% =) de teselas en:
ARGIS

de drealen: g C

Figura 5. Procedimiento Disefio de muestreo.

La interpretacién geomorfolégica conlleva la delimitacién de poligonos y
la asignacion tematica de estos segln un nivel jerarquico ligado a la escala
del estudio. En ese sentido, el nivel categérico de mayor generalizacién es el
paisaje, pasando por el ambiente morfogenético, tipo de relieve y el material
geolodgico, hasta llegar a la categoria con mayor detalle que es la forma de
terreno.

En este estudio, las unidades primarias de muestreo (UPM) definen las
clases de geoformas, las que estan determinadas por los atributos de forma
del terreno y tipo de relieve (niveles categéricos de mayor detalle). Logrando asi
varias clases tematicas, las que aparecen en la Tabla 6.

La definicién de las geoformas esta ligada a las caracteristicas de paisaje del
area de estudio. Las condiciones particulares del municipio de Mocoa hacen que
alli se manifiesten las clases descritas en la leyenda del mapa. No obstante, es de
esperarse que estas condiciones cambien en otras zonas del pais.

Como unidades secundarias de muestreo (USM), se eligieron teselas.
En efecto, el territorio de estudio se dividié en una rejilla, en la que cada
componente de esta presenta una forma hexagonal. El punto de muestra no
se tomo necesariamente en el punto central de la tesela, esto dada la formay
distribucion espacial de los poligonos de muestreo (Figura 6).



Revista Cartogréfica 104 | enero-junio 2022 = 117

Tabla 6. Unidades geomorfolégicas evaluadas a nivel de forma
del terreno con su tipo de relieve precedente

Tipo de relieve Forma del terreno
Abanico aluvial reciente cuerpo
apice
bajo
talud
Abanico aluvial sub reciente apice
cuerpo
Valle estrecho plano de terraza 1
Vallecito vega
Abanico terraza cuerpo
Loma ladera
Creston revés
frente
resalto
Glacis de acumulaciéon cuerpo
Abanico aluvial antiguo talud
cuerpo
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Figura 6. Teselas que incluyen los puntos de muestreo para la validacién tematica de la
capa de geomorfologia en la zona de estudio.
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Una vez establecidos los disefios muestrales para la capa de geomorfologia,
se debio plantear la pregunta: ;qué tamafio de muestra se necesitaba? Entonces
se respondio teniendo en cuenta que el objetivo principal de un disefio muestral
que es tener un tamafio de muestra que no requiera costos muy altos ni mucho
tiempo, pero que el resultado sean lo mas preciso posible.

Posteriormente, se calculé el tamafo de muestra con base en la distribucion
Chi-cuadrado y se consideré la misma varianza para todos los estratos. El
tamafio de muestra se calculé mediante la férmula:

n:B]'I‘(lP— ;) (1)
b?

Donde b, es la exactitud requerida (expresada como una proporcion, de
modo que 0.05 es equivalente al 5% de precision), B es el valor de la distribucion
de chi-cuadrado con un (1) grado de libertad, k es el numero de clases, 17, la
proporcién del area cubierta por la clase i.

En sintesis, para el area de estudio (36 km2 o 3 600 ha) se definié un tamafio
de 80 muestras con teselas de 45 ha. Para este calculo de esos tamafios de
muestra se estipulé un valor de significancia del 5%, es decir, un nivel de
confianza del 95%. En total se identificaron 11 categorias tematicas o estratos.

Debido a que la interpretacion geomorfolégica conlleva la delimitacion de
poligonos con un cubrimiento importante en area (poligonos significativamente
grandes), se introdujo una variante al cdlculo del tamafio de la muestra. En este
caso no se utilizé la proporcion de drea mapeada sino la cantidad de poligonos
por clases. Esto con el fin de evitar el sobre muestreo de unidades con un
cubrimiento mayoritario del area de estudio.

3.2.2.Proyeccién de los puntos de muestreo

Con la distribucion de la muestra por clases, se procedi6 a hacer la proyeccién
de los puntos de muestreo. Esto se hizo a través de un esquema de muestreo
sistematico no alineado, partiendo de la division del drea de estudio en teselas
de 45 hectareas (Figura 7). La figura de la izquierda indica la distribucién de
puntos de validacidon sobre un mapa geomorfolégico preliminar y la de la
derecha los mismos puntos de validacién en un ortofotomosaico para observar
el entorno biofisico del drea de estudio.

El hecho de implementar el muestreo a través de teselas garantiza un
cubrimiento y una distribucién homogénea de los puntos en toda el area de
estudio. En este caso, los puntos de muestreo se generaron a partir de los
centroides de dichas teselas. Luego de esto, se realizd su asignaciéon con base
en la distribucién planteada. En algunos casos se desplazaron los puntos a las
unidades correspondientes para garantizar que todas las clases estuviesen
muestreadas a la proporcion definida. Este Ultimo punto da el caracter de “no
alineado” al disefio de muestreo.
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Si bien la metodologia implementada para la proyecciéon de los puntos
resulta mucho mas dispendiosa que el aplicar una distribucién aleatoria simple
para la clase, lo que se busca es cubrir homogéneamente toda la interpretacién.
Es de esperarse que la persona que proyecte los puntos de verificacién no sea
la misma que realice la verificacién tematica con el fin de evitar algiin sesgo en
el proceso.

Distribucion musstras vabdacion | L Distribucién as validacién

@ Muestas_Valdscian - £ & Muestras_Vaiidacian N

Figura 7. Distribucién de los puntos de muestreo.

3.2.3. Validacién tematica de los puntos de muestreo

Para el proceso de validacién tematica de los puntos de muestreo se realizé
haciendo un barrido de estos y, segun el criterio del intérprete, se seleccion6 la
clase a la que pertenece (tipo de relieve y forma del terreno).

Dada la complejidad de este tipo de interpretacién fue necesario recrear, en
lo posible, el ambiente bajo el cual los intérpretes realizan este proceso. Para
esto, se dispuso de archivo de mapa (mxd) con todos los insumos cartograficos
desplegados, seglin los parametros de visualizacién (color, trasparencia y orden
de capas).

Debido a que el ortofotomosaico solo tiene cubrimiento en un 29% del area
de estudio, la validacién tematica Unicamente se realizé para el sector norte
correspondiente al drea de cobertura del insumo mencionado (Figura 8). En
este sentido se extrajo una sub-muestra de los puntos inicialmente proyectados
seleccionando aquellos que coincidieran espacialmente con esta porcion
del area. Por esto, de los 205 puntos proyectados, solo 52 fueron verificados
(representando ademas 16 de las 24 clases tematicas definidas).
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Figura 8. Areade aplicacién de la validacién temética.

Debido a que la interpretacién geomorfolégica tiene un proceso integral en
el que la formay grado de inclinacion de las pendientes, la elevacion, la geologia
y demas insumos son considerados, el proceso de validacion también demanda
esta informacion. Mas aln, dada las dimensiones de los poligonos presentes en
las capas no se recomienda usar la misma escala de digitalizacién usada por el
intérprete sino alternar los niveles de acercamiento que posibiliten comprender
el contexto del lugar verificado.

Para complementar este proceso de validacion, se incluyé un atributo
adicional denominado “Observaciones” en el cual se registran algunos
comentarios adicionales sobre la interpretacion, relacionados, primero con la
identificacion de la geoformay en segundo lugar con la calidad de la delineacién
en el trazado de las unidades espacializadas. La panordmica de algunas
geoformas validadas se encuentra en la Figura 9.

Este proceso demanda de la experticia y el conocimiento de un profesional
especializado en el tema. Lo mismo que el acordar unos criterios tematicos
minimos que reduzcan la subjetividad entre intérpretes. Ademas del apoyo en
otros recursos bibliograficos como el Glosario de términos geomorfolégicos
aplicados a levantamientos de suelos (IGAC, 2018). Una vez logrado esto, se
construyé la matriz de confusion.

Para este caso, la validacién de la interpretacion se realiz6 en una zona
que habia sido interpretada por un solo interprete, no obstante, cuando se
esté validando el trabajo de varios intérpretes en la misma zona de trabajo, se
reconviene a cada uno de ellos y se sugiere que se llegue a un acuerdo, en el
evento de que existan discrepancias en zonas colindantes, es decir, donde se
comparta la continuidad de una linea o una clase geomorfolégica.
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Movimiento en masa en el tipo de Tipo de relieve: manto
relieve filas y vigas sobre rocas igneas coluvial del paisaje montafia
Vereda Campucana, Municipio de Mocoa Via resguardo Yunguillo,

Municipio de Mocoa

En primer plano Lomas del paisaje de Tipo de relieve manto coluvial
Montafia, al fondo revés de Creston del paisaje montafia
Vereda San Carlos, Municipio de Mocoa Via resguardo Yunguillo, Municipio de Mocoa

Tipo de relieve crestén del paisaje En primer plano, tipo de relieve
montafia desarrollado sobre areniscas plano de inundacién de rio trenzado del
de la Formacion Caballos rio Caquetd, al fondo se observa el talud
Via Villagarzén, aeropuerto del tipo de relieve abanico terrazay tipos

de relieve del ambiente estructural

Figura 9. Panordmica de algunas geomorfoldgicas del rea.
Fuente: Subdireccién de Agrologia (IGAC, 2018).
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3.2.4 Construccion de la matriz de confusidn

Una vez concluida la fase de validaciéon tematica, se consolidaron los resultados
en una misma capa las clasificaciones de referencia y la clasificacién asignada
a través de la interpretacion. Este proceso se hizo a través de herramientas de
superposicién espacial entre los puntos de muestreo y el archivo vectorial de la
geomorfologia.

El hecho de contar con ambos atributos en un mismo archivo facilita
cuantificar los aciertos y desaciertos entre ambas fuentes. Entendiendo como
acierto a aquellos puntos en los que, tanto la interpretacién como la validacién,
corresponden a la misma clase tematica.

Con base en esta informacién se construy6 la matriz de confusién y se
calcularon las respectivas métricas, cuyos resultados se discutiran en la siguiente
seccion.

Para el area de estudio (36 km?) se definié un tamafio de 205 muestras. Se
tuvo en cuenta que para el calculo de esos tamafios de muestra se estipulé un
valor de significancia del 5%, es decir, un nivel de confianza del 95%. En total se
identificaron 24 categorias tematicas o estratos.

Con el tamafio de la muestra se realizé una distribucién proporcional de la
muestra total por estrato, a partir de la proporcién de poligonos presentes para
cada clase. Esto da cuenta de que los poligonos con mayor representatividad
tendran también asignados una mayor proporcién de la muestra (Tabla 7).

Tabla 7. Distribucion de las muestras en la capa geomorfolégica

Clase Num. de  Proporcién ~ Num. de Muestras
Tipo de relieve-forma del terreno poligonos  poligonos muestras
Abanico aluvial reciente - bajo 1 0,0027 0,55 1
Abanico aluvial reciente - cuerpo 1 0,0027 0,55 1
Abanico terraza - bajo 1 0,0027 0,55 1
Crestén - resalto 1 0,0027 0,55 1
Glacis de acumulacién - cuerpo 1 0,0027 0,55 1
Loma - ladera 1 0,0027 0,55 1
Valle estrecho - Vega 1 0,0027 0,55 1
Abanico aluvial reciente - apice 2 0,0053 1,10 1
Abanico aluvial subreciente - talud 2 0,0053 1,10 1
Abanico aluvial subreciente - apice 3 0,0080 1,65 2
Valle estrecho - plano de terraza 2 3 0,0080 1,65 2
Abanico aluvial reciente - talud 4 0,0107 2,20 2
Abanico aluvial subreciente - cuerpo 5 0,0134 2,74 3
Abanico aluvial antiguo - cuerpo 6 0,0160 3,29 3
Abanico aluvial antiguo - talud 6 0,0160 3,29 3
Manto coluvial - cuerpo 10 0,0267 5,49 5
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Clase Num. de  Proporcion ~ Ndm. de

Tipo de relieve-forma del terreno poligonos  poligonos ~ muestras Muestras
Abanico terraza - talud 14 0,0374 7,68 8
Filay viga - ladera 25 0,0668 13,72 14
Vallecito - vega 25 0,0668 13,72 14
Abanico terraza - cuerpo 26 0,0695 14,27 14
Loma - ladera 28 0,0749 15,37 15
Valle estrecho - plano de terraza 1 38 0,1016 20,85 20
Creston - revés 72 0,1925 39,51 39
Creston - frente 98 0,2620 53,78 53

De los 205 puntos proyectados, solo 52 fueron verificados; representando
ademas 16 de las 24 clases tematicas definidas.

4.Resultados

A continuacion, se muestras resumidos los resultados de la matriz de confusion
que se construyd. En la Tabla 8, se identifican las clases tematicas evaluadas con
base en la leyenda de clasificacién de la capa interpretada.

Tabla 8. Clases tematicas evaluadas

Abanico aluvial reciente - cuerpo Creston - revés
Abanico aluvial reciente - apice Creston - frente
Abanico aluvial subreciente - pice Crestoén - resalto

Abanico aluvial subreciente - cuerpo Abanico aluvial reciente - bajo

Valle estrecho - plano de terraza 1 Abanico aluvial reciente - talud
Vallecito - vega Glacis de acumulacion - cuerpo
Abanico Terraza - cuerpo Abanico aluvial antiguo - talud
Loma - ladera Abanico aluvial antiguo - cuerpo

En la diagonal principal de la matriz, se registran 48 puntos clasificados
correctamente (acuerdos), distribuidos seglin como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Nimero de acuerdos identificados por clases

Num. de Num. de
Nombre de la clase aciertos Nombre de la clase aciertos
por clase por clase

Creston - frente 15 Abgmco aluvial 1
antiguo - talud

Valle estrecho - plano 12 Abanico aluvial 1
de terraza 1 reciente - cuerpo
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Num. de Num. de
Nombre de la clase aciertos Nombre de la clase aciertos
por clase por clase

Abanico aluvial
Loma - ladera 4 ) L . 1
reciente - apice

Creston - revés 3 Abanico terraza - cuerpo 1

Abanico aluvial

) L. 2 Crestén - resalto 1
subreciente - apice

. Abanico aluvial
Vallecito - vega 3 ) 0
subreciente - cuerpo

Abanico aluvial Abanico aluvial

) 2 ) ) 0
reciente - talud reciente - bajo
Abanico aluvial 5 Glacis de acumulacion 0
antiguo - cuerpo - cuerpo

En los marginales de la matriz (celdas por fuera de la diagonal principal), se
identificaron cuatro desacuerdos entre la capa interpretacién y el resultado de
la validacién (referencia) (Tabla 10).

Tabla 10. Desacuerdos interpretacion - validacion;
identificados en la matriz de confusion

Punto Capa interpretada Referencia
1 Crestoén Crestén
Revés Frente
) Abanico aluvial subreciente Abanico alulvial subreciente
Cuerpo Apice
3 Abanico aluvial reciente Vallecito
Bajo Vega
4 Glacis de acumulacién Creston
Cuerpo Frente

En cuanto a las métricas, para la capa interpretada se determinaron los
resultados presentados en la Tabla 11. En esta se destaca que las geoformas
abanico aluvial subreciente - cuerpo, abanico aluvial reciente - bajo y glacis de
acumulacién - cuerpo presentan una exactitud de usuario igual a cero. Esto
se debe a que Unicamente se evaludé una muestra para estas clases, las que
ademas presentaron errores de asignacion en la capa. Ademas, la clase valle
estrecho - plano de terraza 1 presentd una exactitud de usuario igual a 75%.

De otro lado, las métricas para la clasificacion de referencia se muestran en
la Tabla 10. Se resaltan las clases abanico aluvial sub- reciente apice y crestén
frente con exactitudes de productor de 66,67% y 88,24% respectivamente.
Los valores de na se deben a que Unicamente se evalué una muestra para
estas clases, las que ademas presentaron errores de asignaciéon en la capa
interpretada.
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Tabla 11. Métricas de la matriz de confusién para la capa interpretada
. Exactitud Error Margi- Exactitud Error Margi-
Capa inter- . L Capa i L
usuario  comisién nales ) usuario comisién nales
pretada ) interpretada )
(%) (%) filas (%) (%) fitas
Abanico
aluvial Creston
o 100 0 0,02 ) 75 25 0,08
reciente revés
cuerpo
Abanico
i Creston
aluylal 100 0 0,02 100 0 0,29
reciente frente
apice
Abanico
aluvial 100 0 004  Creston 100 0 0,02
subreciente resalto
apice
Abanico Abanico
i aluvial
aluvial 0 100 0,02 ) 0 100 0,02
subreciente reciente
cuerpo bajo
Valle Abanico
trech aluvial
estrecho 100 0 0,25 ) 100 0 0,04
plano de reciente
terraza 1 talud
Vallecito Glacis de .,
100 0 0,04 acumulacion 0 100 0,02
vega
cuerpo
Abanico Abanico
terraza 100 0 0,02 aluvial antiguo 100 0 0,02
cuerpo talud
Abanico
Loma ladera 100 0 0,08 aluvial antiguo 100 0 0,04
cuerpo
Tabla 12. Métricas de la matriz de confusién para la clasificacién de referencia
Clasificacion  Exactitud Margi- Clasificacién ) Margi-
Error Exactitud Error
de pro- L nales de L nales
) omisién ) productor  omisién
referencia ductor columnas referencia columnas
Abanico
luvial Cresto
aluvia 100 0 0,02 reston 100 0 0,06
reciente revés
cuerpo
Abanico
aluvial 100 0 002  Creston 88,24 11,76 033
reciente frente

apice
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Clasificacion  Exactitud Margi- Clasificacién ) Margi-
Error Exactitud Error
de pro- o nales de . nales
) omision ) productor  omisién
referencia ductor columnas referencia columnas
Abanico
aluvial 6667 3333 006  Creston 100 0 0,02
subreciente resalto
apice
Abanico Abanico
aluwal‘ na 0 0 aluylal na 0 0
subreciente reciente
cuerpo bajo
Valle Abanico
estrecho 100 0 023  luvia 100 0 0,04
plano de reciente
terraza 1 talud
Glacis de
i acumula-
vallecito 75 25 0,08 - na 0 0
vega cion
cuerpo
Abanico
Abanico aluvial
terraza 100 0 0,02 ) 100 0 0,02
cuerpo antiguo
talud
Abanico
luvial
Lomaladera 100 0 008 AUV 100 0 0,04
antiguo
cuerpo

Por ultimo, se determiné el indice Kappa como la métrica que proporciona
mas informacion sobre la exactitud tematica. En este sentido, el valor de Kappa
estimado es de 0,90 lo que muestra un nivel de acuerdo casi perfecto entre
la capa de interpretacién geomorfoldgica y la informacién de referencia. En
la Tabla 13 se muestra un resumen general de las métricas obtenidas en este

ejercicio de validacion.

Tabla 13. Resumen general de las métricas obtenidas

Aciertos 48
Desaciertos 4
Puntos validados 52
Confiabilidad del mapa P, 0,92
P, 0,16
kappa 0,90

En la matriz de error se puede observar que del total de las 52 muestras
analizadas 48 fueron clasificadas correctamente. La exactitud general de la
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capa o fiabilidad global es de 92 % resultado de la suma de la diagonal principal
(muestras clasificadas correctamente) dividida por el total de muestras. En
cuanto a las observaciones registradas durante la validacién se tienen algunas
observaciones por parte de los profesionales tematicos (Tabla 14).

Tabla 14. Identificacion de puntos comentados por el experto tematico

Numero Numero
de puntos de puntos Observacioén
verificados ~ comentados

Tipo relieve y tipos
de terreno

Valle estrecho plano Verificar posicion de la terraza.

de Terraza 1 8 4 Verificar delineacion del poligono
Vallecito vega 2 Verificar delineacion del poligono
Loma ladera 1 Verificar delineacion del poligono
Creston revés 1 Verificar delineacion del poligono
Creston frente 15 3 Verificar delineacién del poligono
Abanico aluvial e . - .
a.mlco alvia 2 1 Verificar delineacién del poligono
reciente Talud
Abanico aluvial . . . .
! vt 2 2 Verificar delineacién del poligono

antiguo cuerpo

De manera grafica se puede observar en la Figura 10 que con color naranja
se advierte que debe hacerse una revision de la delineaciéon de la geoforma
correspondiente y con color azul las clases que tienen una delineacién correcta.
Asi, ara los abanicos aluviales antiguos y los vallecitos se recomienda verificar
la delineacién del poligono, lo mismo que para los valles estrechos y abanicos
aluviales recientes. Esto, como una guia para priorizar aquellas unidades que
por su forma y complejidad demanden mayor revision.

Vo¥e estrocn plong 82 taroas & a &
Vollecio vego i
Loma fooero 3 i
Crestom raves 3 i
Crasion fracde 13 F
Abamte ciuvial oniguo foug SR
Abanico akranl aaioos CAEPo z
o 5 10 15 1)
Muestras sin comerntar Muestras mmentadas (ajustar delineadal

Figura 10. Grafica de puntos comentados por el experto tematico.
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En la matriz de error se puede observar que del total de las 52 muestras
analizadas 48 fueron clasificadas correctamente. La exactitud general de la capa
o fiabilidad global es de 92%.

El valor de Kappa estimado es de 0,90 lo que muestra un nivel de acuerdo
casi perfecto entre la capa de interpretacion geomorfolégica y la informacién
de referencia.

Las clases abanico aluvial sub reciente apice y creston frente presentaron
exactitudes de productor de 66,67% y 88,24% respectivamente.

Los estratos abanico aluvial sub reciente cuerpo, abanico aluvial reciente
bajo y glacis de acumulacién cuerpo presentan una exactitud de usuario igual a
cero. Esto se debe a que Unicamente se evalu6é una muestra para estas clases,
las cuales ademas presentaron errores de asignacion en la capa. Ademas, la
clase valle estrecho plano de terraza 1 present6 una exactitud de usuario igual
a 75%.

5. Conclusiones

La métrica de confiablidad de los mapas geomorfolégicos garantiza a los
usuarios finales (internos y externos) su calidad y usabilidad. Lo mismo que
agiliza los procesos de validacién tematica de los productos.

En procura de garantizar la replicabilidad de la metodologia se generé un
script en el programa de cémputo R que posibilita el calculo del tamafio de la
muestra (teniendo en cuenta la informacién atributiva de las capas vectoriales
de la interpretacién geomorfolégica).

La interpretacion geomorfolédgica incorpora la delimitaciéon de poligonos y
la asignacion tematica de estos segun un nivel jerarquico ligado a la escala del
estudio. Esta estructura jerarquica demanda que la validacién del tipo de relieve
y de la forma del terreno.

Algunas discrepancias en la validacién como por ejemplo, la cuestiones
graduales al indicar si se esta en el apice o el cuerpo en un abanico aluvial, no
puede calificarse como un error en la exactitud de posicion sino tematico. En
consecuencia, las discrepancias en la validacién tematica no dependen de la
calidad de los insumos para la fotointerpretacion o la eficacia de los equipos de
cdmputo con los que se cuente, indefectiblemente, el criterio del intérprete es
mas eficaz que el de la cartografia a analizar.

La determinacion de los tipos del muestreo estad estrechamente ligada al
area de estudio y a la leyenda de interpretacién geomorfolégica definida. Asi
que, segun la complejidad de la zona, puede ser necesario incluir otros niveles
jerarquicos para la asignacién de las clases.

Para el proceso de validacién tematica es necesario recrear el ambiente de
interpretacién bajo el que se desarrollan los procesos y tener en cuenta todos
los insumos cartograficos disponibles (DEM, modelo de pendientes, modelo
de sombras, imagenes de satélites, bloques fotogramétricos, entre otros).
Ademas, se sugiere que estos insumos san los mismos que se emplearon para
la interpretacion de la capa.
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Incluir un atributo de “Observaciones” posibilita generar informacion
complementaria al proceso de verificacion. Se recomienda estandarizar este
atributo a través de dominios, con el fin de generar estadisticos mas precisos.

La generacion de un simbolo en la leyenda que agrupe los demas atributos
considerados en la interpretacion (paisaje, ambiente morfogenético, tipo de
relieve, material geoldgico y forma de terreno) facilitaria a su vez derivar un
campo Unico sobre el que se definan las clases del muestreo.

Debido a que el ortofotomosaico tiene un cubrimiento parcial sobre el area
de estudio, Unicamente se validaron 52 puntos de muestreo. Como trabajo a
futuro se recomienda replicar el ejercicio para la totalidad de las muestras y
cubrir el area de estudio inicialmente acordada.

Anivelinterno se sugiere, replicar esta metodologia en otras zonas de estudio
y a futuro implementarlo como un procedimiento en los procesos cartograficos
de la Subdireccion, ya que se esta manera se disminuyen los costos econémicos
elevados en el proceso de evaluacion de la calidad cuando se muestran todas
las unidades, empleando un tiempo exagerado.

Importantetambién poderrevisaranivel externode Colombiaotrasentidades
que adelanten estos procesos y puedan optimizar también sus procesos de
EETM soportados en esta metodologia y acorde con sus lineamientos de calidad
propios de cada pais.
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RESUMEN

El presente estudio contempla un analisis multitemporal con imagenes
satelitales y datos meteorol6gicos de un grupo de glaciares denominados
Glaciares Escondidos, ubicados al suroeste del Campo de Hielo Patagoénico Sur.
Compuesto por los glaciares Dickson, Cubo y Frias, este ha sufrido un marcado
retroceso de sus frentes que se acelerd en los Ultimos 10 afios. La alimentacion
de los glaciares Dickson y Frias se hacia originalmente por una sola corriente
de hielo y solian actuar como diques naturales, evitando el flujo del agua entre
el lago Frias y el lago Dickson. Debido a la pérdida de masa y el retroceso de
sus frentes, las aguas que recorrian mas de 250 km atravesando por completo
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la arida llanura de la Patagonia para desembocar en el océano Atlantico, hoy
lo hacen hacia el océano Pacifico navegando las aguas de los fiordos chilenos
que fluyen hacia el oeste. Se observan formaciones de lagos proglaciarios, un
aumento en la velocidad de retroceso y una elevada velocidad de flujo del hielo,
las cuales fueron estimadas con mediciones multitemporales y la técnica de
offset tracking con imagenes radar. Asimismo, se presentan analisis de balances
de masa sobre estos tres glaciares de los Ultimos 20 afios, utilizando el método
geodésico.

Palabras clave: Glaciares Escondidos, offset tracking, método geodésico, balances de
masa.

ABSTRACT

In this work, we present a multitemporal analysis using remote sensing and
meteorological data in a group of glaciers called Glaciares Escondidos. These
are located in the southwest of the Southern Patagonian Ice Field. This group
comprises the Dickson, Cubo and Frias glaciers. They have suffered a marked
retreat in their fronts that has increased over the last 10 years. The ice supply of
Dickson and Frias glaciers was originally done by a single stream of ice and they
used to act as natural dams, preventing the flow of water between Lake Frias
and the Chilean fjords that flow to the west. Due to the loss of mass and the
retreat of their fronts, the melt water that travelled more than 250 km to cross
the arid plain of Patagonia to finally end at the Atlantic Ocean, today they flow
towards the Pacific Ocean. We observe new proglaciary lakes, an increase in the
speed of retreat and a high speed of ice flow. We make use of multitemporal
measurements and offset tracking technique with radar images for those
estimations. Likewise, we present mass balance studies on these three glaciers
for the last 20 years, using the geodetic method.

Key words: Glaciares Escondidos, offset tracking, geodesic method, mass balance.

1. Introduccién

El monitoreo de glaciares es esencial para estimar cambios en su morfologia,
asi como también comprender su comportamiento no solo en el presente sino
a futuro. En los ultimos 150 afos, la tasa mundial de aceleracion del retroceso
de los glaciares ha sido ampliamente reconocida (Solomina et al., 2016) lo cual
se evidencia también en el Campo de Hielo Patagénico Sur (SPI). Los glaciares
de los campos de hielo de |la Patagonia norte y sur son predictores importantes
de lo que esperamos que ocurra en las préximas décadas en otras regiones
glaciares de alta latitud, como la Peninsula Antértica y el Artico canadiense, que
estadn experimentando el calentamiento mas rapido del planeta (Mouginot,
2015). Las condiciones climaticas en el campo de hielo patagdnico han
afectado negativamente a todos los glaciares, con mayor o menor pérdida de
hielo en ambas zonas de acumulacién y de ablacién (Gari et al., 2018). Segun
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Kulkarni (1992), la evolucion de los glaciares en respuesta al clima cambiante
se puede monitorear utilizando mediciones de masa en glaciares. El balance de
masa sirve como un indicador del cambio climatico, sin embargo su monitoreo
es dificil a altas latitudes, lo que hace que los métodos de teledeteccion cobren
importancia. Los datos precisos y espacialmente detallados son esenciales para
establecer relaciones confiables entre las sefiales climaticas y la dinamica glaciar
a fin de reconstruir el clima pasado y desarrollar herramientas de prediccién de
la respuesta de los glaciares al cambio climatico (Jaber, 2019).

El estudio de la velocidad superficial y la direccion de movimiento de los
glaciares permiten conocer la dinamica del flujo glaciario y predecir procesos de
ablacién rapida e incluso amenazas naturales relacionadas con la inestabilidad
de suelos congelados (Ferreyra, 2021). Al mismo tiempo, comprender su
dindmica en un contexto de cambio global es clave para acercar una valoracion
de los glaciares como recurso hidrico fundamental para el sostenimiento de los
ecosistemas derivados de ellos, ya que su movimiento genera transporte de
material y erosién del paisaje (Heid, 2011).

La zona de estudio comprende un pequefio sector del Parque Nacional Los
Glaciares, denominado Glaciares Escondidos, el cual es parte del Campo de
Hielo Patagoénico Sur (CHPS). Este grupo de glaciares toman relevancia debido a
que hanido aportando agua de fusién al Lago Argentino desde la Pequefia Edad
de Hielo. Sin embargo, en 1998, 2000 y 2003 se observé una fuerte diseccion
del cinturdén de la morena que separa el glaciar Frias del Dickson. Este proceso
se debid a la evacuacion del agua de fusién del Glaciar Frias hacia el oeste a
través de una gran corriente glaciaria. Como resultado, la cuenca continental
que divide los dos océanos esta actualmente localizada en este glaciar (Rivera
y Casassa, 2004). Por otro lado, en estudios desarrollados durante proyectos
anteriores se pudieron observar grandes modificaciones, el retroceso es notorio
desde la década de los ochenta. Existe hoy en dia la posibilidad de llegar a la
zona mediante el traslado en vehiculos por tierra y agua, después a pie, desde
la ciudad de El Calafate, ubicada a unos 100 km. Esto fue de vital importancia
para acceder a los glaciares durante las anteriores campafias, asi como para
futuros estudios. Es importante aclarar que no existen muchos antecedentes
de investigacién en el pais mediante imagenes satelitales de estos glaciares
(Ortone et al., 2020).

En esta investigacion se busca una relacion entre el comportamiento de los
glaciares Escondidos, representado por andlisis de retroceso superficial, balances
de masa y velocidad de flujo del hielo, y datos meteoroldgicos de la zona bajo
estudio, obtenidos durante el mismo periodo. Para el estudio de retroceso se
trabajo con imagenes satelitales 6pticas disponibles entre los afios 1965y 2020, y
con datos de altimetria laser y modelos digitales de elevacién para determinar los
cambios en la elevacion de la superficie glaciar en el periodo comprendido entre
los afios 2000 y 2020. Asimismo, se utilizaron series de datos meteoroldgicos
para un analisis multitemporal climatico y técnicas de seguimiento de patrones
con imagenes SAR para determinar las velocidades superficiales de flujo de hielo
durante el periodo comprendido entre el 2017 y 2020.
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1.1 Zona de estudio

El area de estudio comprende la zona SE del CHPS, abarcando la parte sur del
Parque Nacional Los Glaciares y areas aledafias. Alli se encuentran el glaciar Frias
o Grande, el glaciar Cubo (llamado también Cono o Gorra) y el glaciar Dickson,
denominados en su conjunto “Glaciares Escondidos” (Figura 1).

El Campo de Hielo Patagonico, con sus 20 100 km?, es el area glaciaria mas
extensa fuera de la Antartida. Se extiende en direccién norte-sur entre los
paralelos 46° y 51° 30, abarcando desde el Pacifico hasta los grandes lagos
patagénicos australes. Se divide en dos sectores, el Campo de Hielo Patagdnico
Norte y Sur. Esas dos grandes areas poseen hacia el norte 7 600 km? y hacia el
sur 12 500 km2. Comprenden una gran cantidad de glaciares distribuidos en 48
cuencas, siendo los mas frecuentes del tipo alpino o de valle, donde la unién
de sus lenguas forma cada uno de los glaciares compuestos. Estos descienden
desde una altitud maxima de 3 600 m desde la Cordillera de los Andes, divisoria
de aguas en direccion este, terminando sus frentes en lagos glaciarios como
los lagos Argentino y Viedma; y hacia el oeste, desembocando en los fiordos.
La gran mayoria de estos glaciares se encuentran en un proceso de franco
retroceso, especialmente desde 1990 (Ortone, 2020).

Figura 1. Ubicacién de Glaciares Escondidos.

Parte de la topografia del lugar, fue relevada por el explorador padre De
Agostini quien estuvo en ese sector andino en 1916 y retorné en 1929, pudiendo
constatar que el frente del glaciar Dickson, que pasa por la cabecera norte del
lago homénimo, se encontraba en notable retroceso. En su relato dice que, por
su costado noroeste, el Ventisquero Dickson se comunica por una profunda
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depresion glacial con otra corriente de hielo (presumiblemente el glaciar Frias)
que desciende de la Cordillera hacia la cuenca del Brazo Rico del lago Argentino.
El relleno de este boquete, como pudo observar en el verano de 1916 subiendo
desde el lago Argentino, esta sujeto a intensa ablacion y se presenta cubierto de
un gran manto de morenas y sembrado de pequefios estanques de hielo donde
se origina el rio Frias, que desemboca en el lago del mismo nombre a pocos
kilbmetros del Brazo Rico (Ortone, 2020).

En efecto, la alimentacion de los glaciares Dickson y Frias se hacia
originalmente por una sola corriente de hielo formada en la zona del cerro Cubo,
que luego se bifurcaba, una hacia el sureste formando el primero de los cursos
nombradosy otra hacia el noreste, dando origen al Frias. Ahora bien, debido a la
deglaciacién de dicha cuenca, como en general en todo el CHPS a partir del final
del siglo XX, el receso glaciar se hizo mas pronunciado y notorio por la fusién de
gran cantidad de hielo cuyas aguas encontraron una via de escape en la zona
de contacto del Dickson con la ribera rocosa de la margen izquierda del lago
homonimo, flujo que a su vez aceler6 el deshielo y la evacuacion, con resultado
del vaciamiento de un depdsito formado en la zona norte de separacién de
aquél con el Frias. Esto sugiere la posibilidad de una intercomunicacion entre
las cuencas del lago Dickson y la laguna Frias que desaguan, respectivamente, al
océano Pacifico y al océano Atlantico (Martinic, 2010).

En viajes de campo realizados recientemente se pudo constatar que el
caudal de agua del rio Frias es muy bajo. Al recorrer el final de su lecho rocoso,
se observa un balcén natural de sedimentos morrénicos que rodean una laguna
proglaciaria contémpanos, desdela que se observa un granretrocesoy deterioro
de los frentes en los glaciares Frias y Cubo. El glaciar Frias ha experimentado un
comportamiento bastante diferente durante el siglo XX pues su area de ablacién
estad cubierta de sedimentos. Las mayores lineas de corte y morenas pueden
ser vistas tanto en fotografias aéreas e imagenes satelitales como en campo.
Al igual que el glaciar Dickson, se estima que esas morenas corresponden a la
Pequefia Edad del Hielo (PEH) (Marden y Clapperton, 1995). El glaciar Dickson
hace ya muchos afios que no se conecta mas con el glaciar Frias, y se espera que
su frente disminuya mas alla del monte Stokes en los proximos afios.

2. Metodologia

2.1 Datos utilizados

Se realizaron mediciones de superficie de hielo en las zonas de ablacion y
acumulacién del grupo de glaciares denominados Escondidos a partir de
imagenes satelitales Landsat y Sentinel 2, entre los afios 1965 y 2020 (Tabla 1).
Las imagenes de la zona corresponden al periodo estival ya que se considera
ideal contar con la menor cantidad de nieve en superficie para identificar
mas facilmente las areas de los glaciares (Gari, 2016). En general, esta zona
se encuentra gran parte del afio cubierta de nubosidad, lo cual dificulta la
obtencién de imagenes opticas.
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Porotrolado, los estudios de balance de masa de estos glaciaresincorporaron
modelos digitales de elevacion (DEM) de las misiones SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission), ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer GlobalDEM), Alos Palsar y TANDEM-X (TerraSAR-X add-on for
Digital Elevation Measurement) entre los afios 2000 y 2019 (Tabla 1). Asimismo,
se utilizaron datos de puntos de elevacion sobre la zona de estudio, provistos
por las misiones ICESat (/ce, Cloud and Elevation Satellite) y ICESat-2, los cuales
recopilan datos altimétricos de la superficie de la Tierra. Estos son adquiridos
mediante técnicas de medicién con laser, también conocido como Lidar y
pertenecen a los afios 2005, 2006 y 2019. Ambos instrumentos miden el cambio
de elevacion a partir del tiempo que tardan los fotones emitidos en atravesar la
atmosfera, reflejarse en la superficie y regresar al satélite.

Para el andlisis de velocidad del hielo se utilizé un par de imagenes SAR del
satélite Sentinel 1A, de cada afio entre el 2017 a 2020 de fines de la época estival.
Cuentan con las mismas caracteristicas orbitales a fin de comparar los resultados
con los mismos angulos de mirada en los cuatro pares y fueron obtenidas del
sitio de descarga de la Agencia Espacial Europea (ESA SCI-HUB, 2021).

Tabla 1. Datos satelitales utilizados en este estudio

Tipo de imagen Satélite/sensor Fecha Resolucién espacial

66 m a intervalos
de 170 men
el sentido de
la trayectoria
(OMM, 2018)

27 de febrero
de 2005;
3 de marzo de 2006

ICESat
Instrumento GLAS

Lidar
12 m a intervalos de
. 0.7men el sentido
ICESat 2 8 de enero de 2019; de la travectoria
Instrumento ATLAS 26 de marzo de 2019 y
(Neuenschwander,
2021)
SRTM Febrero de 2000 30m
Modelo Digital ALOS PALSAR 21 de enero 2011 12.5m
de Elevacion TANDEM-X 2015-2016 90m
ASTER 14DMO 11 de febrero de 2019 30m
. Corona 1025
Imagen aérea KH-4A 1965 <3m
Landsat LM03 1979 60 m
1984-1986
Landsat LTO5 30m
Imagen 6ptica 1998-2005
Landsat LEO7 2000-2006-2008 30m
Sentinel 2 MSI Del 2015 al 2020 10m
Imagen radar Sentinel 1A Del 2017 al 2020 10m

1

https://scihub.copernicus.eu/


https://scihub.copernicus.eu/ 
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2.2 Poligonos

Los contornos de los glaciares (también llamados poligonos) se descargaron del
sitio GLIMS (Global Land Ice Measurements from Space), con las modificaciones
incorporadas por Herreidy Pellicciotti (2020) e indices NDSI (Normalized Difference
Snow Index). Debido a que el balance de masa glaciar tiene en cuenta el cambio
de area durante un periodo (Rolstad et al., 2009), los poligonos obtenidos fueron
adaptados al area que cubre cada glaciar por fecha de estudio. Esto ademas
debe hacerse para medir el retroceso superficial por afio. En consecuencia, se
utilizaron imagenes épticas Landsat y Sentinel 2 sin nubes entre los afios 1965
y 2020. Se delimitaron las areas de acumulacién y ablacion tomando como
base los poligonos mencionados, corregidos mediante andlisis visual, mapas de
acumulacién de flujo (Figura 2) y eliminando las areas mal clasificadas, como
lagos proglaciares y rocas, de forma manual.

2.3 Analisis del retroceso superficial

Este proceso se realizé mediante la digitalizacién a mano siguiendo el contorno
de la superficie de ablacién para cada afio bajo estudio. Para ello se procedio
a georreferenciar la imagen de 1965 sobre la cual se superponen las imagenes
de los afios siguientes en las cuales se observan las diferencias en el tiempo y
se digitalizan las superficies. Se estudié también la tasa de retroceso en todo
este periodo con imagenes épticas de la época estival y con la menor cobertura
de nubes y nieve posible para identificar de forma precisa las dreas de ablacion
y acumulacion de los glaciares. Las mediciones (Tabla 2) se realizaron a partir
de la diferencia de las superficies entre afios consecutivos partiendo del afio
1965 correspondiente a la primera imagen adquirida. La velocidad o tasa de
retroceso se calculé como la divisiéon entre el retroceso superficial entre dos
afios medido en km?y el periodo considerado. Para realizar un andlisis de error
en los contornos adquiridos es necesario trabajo de campo, el cual aportaria
las correcciones necesarias para la imagen mas actual, estimando un error
aproximado del mapeo realizado. En esta presentacién no se cuenta con este
tipo de relevamientos, por lo que no fue posible determinarlo.
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La Figura 3, muestra la posicién de los frentes del conjunto de glaciares entre
las fechas extremas y una intermedia, permitiendo una interpretacién grafica
del retroceso superficial en 45 afios. Este esta representado graficamente con
marcas de distintos colores de los frentes de los tres glaciares. Cada color
representa la posicion del frente en la imagen mas antigua disponible (verde),
en un afo intermedio (1984) en amarillo y en el afio 2020 en rosa.

e B W
Refé’ﬁ%ﬂ‘&as
= 1965
1984

- 2020

Figura 3. Retroceso de los frentes en los afios 1965-1984-2020.

Tabla 2. Retroceso del drea de los tres glaciares entre los afios 1965y 2020

Afio Sensor (resolucion) Medicion (km?) Velocidad (km?/afio)
1965 Aérea 0,000 0,000
1979 60m 1,9470 0,1391
1984 30m 4,7730 0,5652
1986 30m 4,8783 0,0527
1998 30m 8,1963 0,2765
2000 30m 9,0933 0,4485
2005 30m 10,3843 0,2582
2006 30m 10,7990 0,4147
2008 30m 11,1567 0,1789
2009 30m 11,3840 0,2273
2010 30m 11,8098 0,4258
2011 30m 11,8715 0,0617

2012 30m 11,9292 0,0577
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Afio Sensor (resolucién) Medicion (km?) Velocidad (km%/afio)
2013 30m 12,1001 0,1709
2014 30m 12,4643 0,3642
2015 10m 12,4175 -0,0468
2016 10m 12,6714 0,2539
2017 10m 13,9562 1,2848
2018 10m 14,8368 0,8806
2019 10m 15,1429 0,3061
2020 10m 15,2773 0,1344

2.4. Analisis del balance de masas

2.4.1 Método geodésico

En ausencia de mediciones directas de campo, el balance de masas puede
ser estimado usando un método indirecto, el cual consiste en medir cambios
volumétricos en el tiempo (dh/5t) de varios DEMs representados sobre la
superficie del glaciar (Gari et al., 2016), a partir de la diferencia de elevacion
y superficie en dos momentos determinados (Bamber & Rivera, 2007). Antes
de sustraer dos DEM, es critico que estén corregistrados para asegurar que el
cambio de altitud se calcule para puntos del terreno correspondientes. A pesar
de un buen co-registro, pueden permanecer sesgos debidos a la estrategia de
adquisicién (Berthier et al., 2007) o a la creacion del DEM (Nuth & Kaab, 2011).
Para la diferenciacién de DEM, se recomienda un periodo de al menos cinco
afios entre los DEM, para evitar fluctuaciones estacionales y de pequefia escala.

El registro de sucesivos balances de masa con tendencia positiva puede
significar un avance del glaciar, y lo opuesto para los que tienen una tendencia
negativa. Esto podria resultar entonces en una variacion del area del glaciar,
inclusive en su frente. Este proceso no se da en forma simultanea con las
variaciones del balance de masa, puesto que siempre hay un tiempo de
respuesta que puede ser de varios afios o incluso décadas, dependiendo de
la altura a la que se encuentre un glaciar, o de los cambios de mediano plazo
en temperaturas y/o precipitaciones. Es sabido que no todas las regiones del
planeta responden de la misma forma, puesto que hay regiones que se calientan
en altura, pero enfrian a nivel del mar (Rivera et al., 2016).

2.4.2 Problemas de compatibilidad con otros
conjuntos de datos de altura

Para un procesamiento conjunto entre diferentes DEM, la compatibilidad de la
referencia horizontal y vertical debe estar asegurada, de lo contrario, podrian
aparecer desplazamientos posicionales y/o verticales con una magnitud hasta
el rango decametro.
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La altura elipsoidal es la distancia medida a lo largo de la normal de un
elipsoide de referencia, al punto en la superficie de la Tierra. El datum vertical
del conjunto de datos DEM TanDEM-X 90m es el elipsoide WGS84. La altura
ortométrica es la distancia a lo largo de la linea vertical desde un punto de la
superficie hasta un geoide de referencia.

El geoide es una superficie equipotencial especificada, definida en el campo
de gravedad de la Tierra, que se ajusta mejor, en un sentido de minimos
cuadrados, al nivel medio global del mar (MSL). Es ondulado y continuo,
extendiéndose ficticiamente bajo los continentes al mismo nivel, y por definicién
perpendicular en cualquier punto a la direccién de la gravedad. Cabe sefialar
que debido a efectos como la presién atmosférica, la temperatura, los vientos y
corrientes predominantes y las variaciones de salinidad, el MSL puede apartarse
de una superficie equipotencial en un metro o mas (NOAA, 2020).2

El geoide al ser una superficie compleja, puede variar hasta 100 metros
de altura desde un elipsoide geocéntrico. Por lo tanto, los datums verticales
nacionales y regionales de todo el mundo, que estan vinculados localmente a
MSL, son significativamente diferentes entre si cuando se consideran a nivel
mundial (NOAA, 2020)

En este contexto, los valores de altura representados por otros conjuntos de
datos de altura global disponibles gratuitamente (SRTM 1-arcsec, ASTER GDEM2,
ALOS World 3D) estan referenciados a un geoide en lugar de a un elipsoide, y
sus valores de altura deben ser considerados alturas ortométricas. La altura
elipsoidal equivale a la suma entre la altura ortométrica y la altura del geoide,
definiendo asi su relacién (Figura 4).

Ellipsoid, Geoid, and Orthometric Heights
“h =H + N” eas

Ellips‘?id Plumb Line

h (Ellipsoid Height) = Distance along ellipsoid normal (Q to P)
N (Geoid Height) = Distance along ellipsoid normal (Q to Pg)
H (Orthometric Height) = Distance along plumb line (Pg to P)

Figura 4. Elipsoide geoide y alturas ortométricas.?

z https://vdatum.noaa.gov/docs/datums.html

3 https://vdatum.noaa.gov/docs/datums.html
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El modelo de geoide utilizado para los conjuntos de datos de altura global
antes mencionados es el geoide global EGM96. Si el espaciado de pixeles del DEM
y el modelo de geoide no es igual, se debe utilizar la interpolacion bilineal para
volver a muestrear las ondulaciones del geoide. La conversion de altura elipsoidal
a ortométrica o viceversa es matematica simple dada por la férmula anterior.

2.4.3 Calibracién

Como se mencion6 en el punto anterior, los problemas de compatibilidad
con otros conjuntos de datos de altura pueden traer aparejado errores de
desplazamiento horizontal/vertical entre ellos, donde el desplazamiento vertical
sesgara el balance de masa. Cuando dos DEM se desplazan horizontalmente, la
diferencia de elevacién es grande y esta claramente relacionada con el aspecto
(acimut de la pendiente principal) del terreno (Nuth & Kaab, 2011). Dado que los
glaciares generalmente tienen una orientacién determinada, sus cambios de
elevacion serian severamente sesgados si se extraen de los DEM desplazados.
Es por ello, que los DEM deben ajustarse primero horizontal y verticalmente.*

Para resolverlo aplicamos un programa de cédigo libre, donde se modelan
ambos sesgos y se reducen, para permitir una comparacién imparcial de los
DEMs de a pares, en el area cubierta de hielo (Berthier et al., 2007). En éste caso
la idea es desplazar iterativamente de forma horizontal un DEM esclavo por
incremento hasta que se alcance un minimo de la desviacion estandar de la
diferencia (Figura 5).

Se obtuvo un error RMS (error cuadratico medio) horizontal final de 18,57 m
para las imagenes ASTER.

Sigma (SEC—REF_DEM) according shift
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Figura 5. Grafico asociado a la correccién de la Imagen Aster (2019) - SRTM (en formato

PostScript, expresado en metros) donde se ilustran los pasos sucesivos de la
minimizacién.

4 http://etienne.berthier.free.fr
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2.4.4 Linea de nieve y diferencia de espesor

Se determinaron las caracteristicas del glaciar tales como extensién de hielo,
posicion y altitud de la linea de nieve (ALN) en diferentes periodos, buscando su
relacién con la linea de equilibrio o linea de visién (ELA) en cada uno de los MDE
elaborados (separacion de las zonas de ablacion y acumulacion). Para ello se
utilizaron DEMs ASTER y SRTM, correspondientes a las fechas 2019, 2009 y 2000,
asi como también un DEM interpolado basado en una distribucién de puntos
ICESat, el cual se utilizé para suplantar algunos lugares donde la imagen ASTER
2019 no poseia informacién debido a nubes.

El balance de masa representa la pérdida o ganancia de masa del glaciar (en
equivalente de agua) en un periodo determinado (Lliboutry, 1956), donde se
busca comparar dos DEMs de fechas espaciadas al menos cinco afios para su
determinacién, que en nuestro caso, es a través del método geodésico.

En estetrabajo se aplicaron tres metodologias distintas para la determinacion
del ELA y el AAR (de las siglas en inglés, traducido como Radio del Area de
Acumulacién) con el fin de observar sus resultados y adquirir mejoras en futuros
procesos. Por un lado, se implementé el codigo abierto redactado en Python
(Pellitero et al., 2015). La segunda metodologia fue mediante la observacién en
las imagenes satelitales, donde las lineas de nieve se asemejan con las lineas
de equilibrio, y correspondera a la ELA. El tercer proceso aplicado consistié
en enmascarar el area y realizar una clasificacién supervisada de los hielos,
observando la separabilidad entre ellos.

Este dato es sumamente relevante en la perspectiva de analizar cambios
interanuales del balance de masay su vinculacién a cambios en la meteorologia
local, regional y circulacion atmosférica general. Al intersectar la ELA con la
superficie del glaciar, puede determinarse el denominado indice AAR para el
afio hidroldgico en cuestion. Habitualmente, existe una estrecha relacién entre
el AARy el balance de masa resultante (Tabla 3), donde:

Tabla 3. Relacion entre AAR y el Balance de masa

AAR < 0.7 Balance de masa <0
AAR ~ 0.7 Balance de masa =0
AAR > 0.7 Balance de masa >0

Fuente: Rivera (2016).

Se considera que la ALN estd directamente relacionada a las variaciones
del balance de masas de un glaciar y puede utilizarse para sustituir la linea de
equilibrio (ELA) en glaciares templados (Rabatel et al., 2008). La altitud de la linea
de equilibrio (ELA) de la mayoria de los glaciares ubicados entre 900 y 1200
msnm posee un coeficiente de drea de acumulacién promedio (AAR) de 0.68
para los 48 glaciares principales del SPI (Aniya, 1999).
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La aplicaciéon conjunta de todos los procesos planteados permitié obtener
una mayor claridad de los resultados, donde no se opté por sélo uno sino que
se aplicaron sucesivamente y en el orden descripto.

2.4.5 Calculo para el balance de masa total anual

Se denomina balance de masa especifico al que es equivalente a la sumatoria
resultante de la acumulacién y la ablacion en cualquier momento a partir de la
superficie del verano anterior o “ss” (en inglés summer surface). El balance de
masa especifico es aqui referido para un punto cualquiera del glaciar, como por
ejemplo una baliza. Esta medicion “discreta” se simboliza con letra mindscula 'y
se expresa con una sencilla ecuacién (Ecuacién 1).

b=c+a (1)

Donde b es el balance de masa especifico, ¢ es la acumulaciéon y a es la
ablacién, todos medidos en cualquier punto del glaciar y expresados en volumen
equivalente de agua.

Para obtener el balance especifico, ya sea anual o estacional, se lo debe
integrar a toda la superficie del glaciar. Entonces, al integrarlo sobre toda el area
del glaciar se obtiene el balance anual total. Este Ultimo corresponde al volumen
equivalente de masa total durante un afio hidrolégico (Rivera et al., 2016). Se
procedié entonces a calcular el volumen entre dos DEMs para cada periodo en
cuestion (2019-2009 y 2009-2000) mediante la Ecuacién 2:

Y [(Z-Z2’) * X * Y] = Volumen Equivalente 2)

Donde Z es la altura del primer DEM, Z’ altura del segundo DEM y X*Y
superficie del pixel.

Identificada la linea de nieve se procedié a calcular la diferencia de espesor
producidaenlazonasobreybajolalineadenieve, enbase alos DEMsdisponibles.
Para obtener el balance de masa en equivalente de agua, es necesario conocer
la densidad del hielo y de la nieve; en el caso del hielo, se considera que su
densidad es constante (900 kg m~) en toda la superficie de la zona de ablacién
del glaciar (Oerlemans, 2001; Rabatel et al., 2008). En el caso de la nieve se optd
por usar un promedio, dado la dificultad de realizar mediciones directas, en 400
kg m-3 (Paterson, 1994; Racoviteanu et al., 2008; Rau et al., 2000).

2.4.6 Analisis de alturas sobre la superficie del area glaciar

La altimetria laser de imagenes compite con el método de interferometria SAR
(radar de apertura sintética), siendo ésta una medicién directa que genera puntos
tridimensionales y requiere un menor esfuerzo manual para el procesamiento
de datos.

Con datos de altimetria laser de las misiones ICESat e ICESat-2, se estudiaron
alturas sobre la superficie del area glaciar. Se obtuvieron 358 puntos del
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instrumento GLAS (Geoscience Laser Altimeter System) y ATLAS (Advanced
Topographic Laser Altimeter System) a bordo del satélite ICESat y ICESat-2
respectivamente, descargados del Centro Nacional de Datos de Hielo y Nieve
(NSIDC). Los productos disponibles para el periodo 2003-2009 y 2018 a la
actualidad, son denominados Global Land Surface Altimetry Data y Advanced
Topographic Laser, los cuales fueron pre-procesados y filtrados usando una
mascara, ordenandolos segun disponibilidad de fechas. Los datos obtenidos
de estos instrumentos son distribuidos en formato binario, por lo que, para su
procesamiento fueron convertidos a ASCII con la herramienta Altimetry Elevation
Extractor Tool (NGAT), provista por el NSIDC GLAS.

Tomando puntos de referencia sobre la superficie de cada glaciar (Figura 6)
y siguiendo la 6rbita realizada por el satélite ICESat, se observé la diferencia de
elevacion entre los afios 2000 y 2019 trazando perfiles topograficos. Para esto
se usaron los datos obtenidos por el instrumento GLAS, y los Modelos digitales
de elevacion antes descritos (ASTER, SRTM, TANDEM X y ALOS PALSAR).

Figura 6. Puntos de control de alturas ICESat sobre los glaciares Cubo y Frias (arriba) y
Dickson (abajo).
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El grafico de la Figura 7 muestra la variacion de altura en los tres glaciares,
las lineas punteadas corresponden a los segmentos completos donde fueron
tomados estos datos, insertados sobre una imagen Sentinel 2A con fecha 2019.

Puede observarse que para el glaciar Cubo existe una disminucion de la

elevacion en todo el perfil a lo largo de los afios, tendencia que se repite para
los tres casos y segmentos tomados.
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Figura 7.

Puntos de elevaciéon sobre DEM SRTM.

2.5 Analisis de velocidad del flujo del hielo

La velocidad de los glaciares es una parte vital del monitoreo de los glaciares
y la comprension de la dinamica del sistema glaciar, asi como su contribucion
al nivel global del mar. Los datos satelitales son una herramienta perfecta
para monitorear la velocidad de los glaciares en grandes areas. Mediante los
resultados de velocidad de flujo de hielo medidos en dos fechas distintas, se
busca establecer una relacion entre las velocidades y un retroceso acelerado
de los glaciares, como se ha demostrado anteriormente en otras zonas
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(Melkonian et al., 2013; Sakakibara et al., 2013). La velocidad presenta variaciones
I6gicas durante el periodo entre estaciones: durante la temporada de verano es
mayor que en el invierno (Nascetti et. al., 2016). Por lo tanto, puede relacionarse
con comportamientos de mayor fusion del hielo. Asimismo, estos resultados
proveen datos de velocidad de desplazamiento sobre glaciares que han sido
estudiados muy poco y que luego podran ser utilizados como referencia para
futuros estudios.

Se utilizan cominmente dos métodos para derivar la velocidad del flujo de
hielo a partir de los datos del satélite: interferometria SAR y seguimiento de
caracteristicas entre adquisiciones consecutivas, conocido por su hombre en
inglés offset tracking. En esta investigacion, se hace uso de este Ultimo método
para obtener un resultado que indique como el glaciar se desplaza y actia en
relacién con su contexto.

La técnica de offset tracking busca patrones coincidentes en ambas
imagenes dentro de un area determinada; la imagen a tiempo ¢ se compara
con la correspondiente imagen al cabo de un cierto intervalo de tiempo 4t
y se calcula el valor de la correlacién cruzada normalizada. Se asume que el
desplazamiento medio del hielo corresponde al vector definido por la posicion
con maxima correlacién. En primer lugar, se debe considerar un pixel p que
tiene las coordenadas (x, y) en la primera imagen; este pixel se convertira en un
punto de control, dentro del bloque de referencia de NxN, en nuestro caso una
grilla de 10x10 (en pixeles). En la segunda imagen, el sistema crea una ventana
de budsqueda con el tamafio MxM que es el area donde la plantilla de bdsqueda
tiene que encontrar el equivalente focal “punto de control”.

Se observa en la Ecuacién 3:

t
Po= By + [, v(t)dt +ppg 3)

Donde p_m y p_s son las posiciones en las imagenes master y slave, v(#) es
la funcion desconocida de la velocidad del hielo, tm y ts son los tiempos de
adquisicién de las imagenes master y slave respectivamente y é Ppo es el offset
residual no compensado por el modelo (Euillades, 2016). Por Ultimo, el sistema
calcula el indice de correlacidn cruzada en los diferentes pixeles y elige el pixel
con el valor mas alto. De esa manera, se estima el movimiento del glaciar entre
las imagenes master y slave en las direcciones de rango y azimut (Gari, 2018).

Se utilizaron para este andlisis cuatro pares de imagenes Sentinel 1A de los
meses estivales entre los afios 2017 y 2020, con 24 dias de diferencia temporal,
las cuales fueron corregidas a nivel orbital, corregistradas y recortadas (Tabla
4). Se seleccioné esta diferencia temporal debido a que las velocidades del
hielo de uno de los glaciares bajo estudio, el glaciar Frias es demasiado baja
como para poder hacer seguimiento de patrones en un intervalo menor al
propuesto. El modo de adquisicion de las imagenes es IW (Interferometric Wide)
y el tipo de producto es GRDH (proyectado a terreno). Los vectores de la érbita
proporcionados en los metadatos de un producto de SAR generalmente no son
precisos y pueden refinarse con los archivos de 6rbita que estan disponibles



Revista Cartogréfica 104 | enero-junio 2022 = 149

entre dias a semanas después de la generacion del producto. El archivo de
Orbita proporciona informacién sobre la posicion y la velocidad del satélite.
Con base en estos datos, se actualizan los vectores de estado de la érbita en
los metadatos del producto.> Se toma como base de co-registro el DEM SRTM
de 1 arcsec de manera de alinear los pixeles de cada imagen y aproximar los
corrimientos entre ellas, logrando una corregistracién mas precisa. Se estima
entonces el polinomio de corregistracién, se interpolan las velocidades y se
resamplea la geometria de la imagen slave a la master. Si el corrimiento excede
el maximo establecido por el usuario, el punto queda marcado como un outlier.®

Tabla 4. Imagenes SAR utilizadas para el analisis de la velocidad superficial del hielo

Denominacién de la imagen Fecha de adquisicién
S1A_IW_GRDH 2 de marzo de 2017
STA_IW_GRDH 26 de marzo de 2017
S1A_IW_GRDH 7 de febrero de 2018
S1A_IW_GRDH 3 de marzo de 2018
S1A_IW_GRDH 10 de marzo de 2019
S1A_IW_GRDH 3 de abril de 2019
S1A_IW_GRDH 4 de marzo de 2020
S1A_IW_GRDH 28 de marzo de 2020

Figura 8. Limites de los tres glaciares de estudio sobre una imagen radar en RGB que
combina informacién de amplitud en distintas polarizaciones.

5 https://forum step.esa.int/t/offset-tracking-how-does-the-algorithm-operates/15365

¢ https://rus-copernicus.eu/portal/the-rus-library/learnby-yourself
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Con el objetivo de analizar Unicamente el drea correspondiente al hielo
de ablacién y, a su vez, permitir acortar los tiempos de procesamiento, se
aplicaron las mascaras obtenidas anteriormente (Figura 8). Segun Mouginot y
Rignot (2015) las velocidades de flujo maximas de los glaciares Frias y Dickson
corresponden a 0.8 m/d y 2.4 m/d. Estos datos de velocidades maximas diarias
son necesarios para el estudio del seguimiento de patrones ya que se debe
establecer una velocidad de desplazamiento maxima en cada glaciar, para que
de esta forma el software pueda descartar los pixeles outliers. Siendo que no se
encontraron en la bibliografia datos de velocidad para el glaciar Cubo, no se lo
consider6 para el presente estudio.

2.6 Meteorologia

Se utilizaron datos de temperaturas y precipitaciones anuales del portal del
proyecto Prediccion de los recursos energéticos mundiales (POWER por sus
siglas en inglés) que se inici6 para mejorar el conjunto de datos de energia
renovable actual y crear conjuntos de datos a partir de nuevos sistemas de
satélites. Los datos corresponden a temperaturas minimas y maximas anuales
promediadas, y al promedio de precipitaciones invernales (entre mayo y agosto)
de los afios con datos disponibles (1981-2019). Estas tendencias se pueden ver
graficamente en las Figura 9, Figura 10 y Figura 11. El modelo busca asimilar y
optimizar datos de observacién y estimaciones de variables atmosféricas.

Asimismo, se extrajo del portal de la Direccion Meteorolégica de Chile
(DGAC-DMC),” informacion sobre las precipitaciones ocurridas durante el
invierno en los ultimos afios suministrada por la estacién meteorolégica del
Lago Dickson, cuya ubicacién es la mas cercana a la zona de Escondidos,
ubicada a la rivera de este lago y con coordenadas -50.8227 latitud, -73.1125
longitud (Figura 12). También se utilizdé informacién provista por el sistema de
datos en linea Giovanni (Acker, 2007), desarrollado y mantenido por NASA GES
DISC (Figura 11).

En el clima de la regién influyen también los fendmenos de El Nifio u
Oscilacién del Sur (ENSO), asociados con una franja de agua caliente que se
crea en el Pacifico ecuatorial (Schoolmeester et al., 2018). Se ha demostrado
que existe una relacion entre los fendmenos ENSO y los cambios relevantes de
temperatura y precipitacion (Goldberg et al., 1987) que a su vez se relacionan
intimamente con el retroceso de los glaciares. En funcidon de la ubicacion e
influencia de estos fendmenos, la precipitacion puede cambiar notablemente,
con una reduccién o aumento en los volumenes anuales (Garreaud, 2009).

Respecto a las temperaturas minimas y maximas anuales se observa que
a pesar de tener una tendencia negativa (disminucién de las temperaturas
promedio en el tiempo), el retroceso glaciar contindia siendo positivo. En el
segundo periodo se observa que un aumento en la temperatura a partir del
2014 podria provocar una aceleracién en el retroceso a partir del afio siguiente.

7 http://exploradorcrz.cl/
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No puede decirse lo mismo para el primer periodo ya que no se cuenta con
datos anteriores a 1981. Esto sucede tanto para el promedio de las temperaturas
maximas y minimas anuales como estivales.

Retroceso superficial y promedio de temperaturas maximas y minimas
anuales entre 1981 y 2019
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Figura 9. Grafico combinado del retroceso superficial 1965-2020 y el promedio de
temperaturas maximas y minimas anuales 1981-2019. En verde: temperatura
méxima promedio anual (1981-2019). En amarillo: temperatura minima
promedio anual (1981-2019). En naranja: retroceso superficial (1965-2020).
Fuente: POWER-NASA.2

Retroceso superficial y promedio de temperaturas maximas y minimas
de verano (nov-mar) entre 1981 y 2019
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Figura 10. Grafico combinado del retroceso superficial 1965/2020 y promedio de
temperaturas maximas y minimas durante los meses de verano (enero-
febrero-marzo-noviembre-diciembre) 1981/2019.

Fuente: POWER-NASA.?

& https://powerlarc.nasa.gov/data-access-viewer/

°  https://powerlarc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Retroceso superficial y promedio de precipitaciones
invernales entre 1981 y 2019
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Figura 11. Grafico combinado del retroceso superficial 1965-2020 y promedio de
precipitaciones invernales (mayo-junio-julio-agosto) 1981-2019.
Fuente: Giovanni online data system.'®
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Figura 12. Grafico de precipitaciones promedio anuales tomadas en la estacion
meteorolégica del lago Dickson durante los afios 2010y 2019.
Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile.™

No se observa una relacion directa entre la caida de precipitacion invernal y
la aceleracién del retroceso. En cambio, los datos de la estacion meteorolégica
del Lago Dickson indican una disminucion de las precipitaciones promedio
anuales en la zona a partir del afio 2015 de forma continua, lo que coincide
con un retroceso acelerado. Se observa una disminucién de las precipitaciones
invernales totales a partir del 2000 en comparacion con las de dos décadas atras.

A partir de datos histéricos (Figura 13) de eventos ENSO obtenidos de la
agencia NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) se pudo
observar una mayor frecuencia de eventos La Nifia para los periodos donde los
balances de masa fueron negativos (2009-2000, 2019-2009). Al mismo tiempo
las mayores tasas de retroceso se dieron en esta fase del fenémeno.

10

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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La fase Nifia se caracteriza por precipitaciones por debajo del promedio
y temperatura del aire mas baja que el promedio para los Andes subtropicales
(Garreaud, 2009) que afecta al afio completo. Asu vez, los registros de precipitaciones
precipitaciones interanuales han arrojado un descenso de los montos totales
en las Ultimas décadas como se observa en la Figura 11y Figura 12. Esto sugiere
que las condiciones de menor precipitacién pueden estar afectando el balance
de masa de los glaciares medido en los meses de verano.

El Nifio - 26 La Nifia - 23
Weak -11 | Moderate - 7| Strong-s |Very Strong-3| Weak -11 | Moderate-s| Strong-7
1952-53 1951-52 1957-58 1982-83 1954-55 1955-56 1973-74
1953-54 1263-64 1265-66 1997-98 1964-65 1970-71 1975-76
1958-59 1968-69 1972-73 2015-16 1971-72 1995-96 1988-89
1969-70 1986-87 1987-88 1974-75 2011-12 1998-99
1976-77 1994-95 1991-92 1983-84 2020-21 1999-00
1977-78 2002-03 1984-85 2007-08
1979-80 2009-10 2000-01 2010-11
2004-05 2005-06
2006-07 2008-09
2014-15 2016-17
2018-19 2017-18

Figura 13. Datos histéricos de eventos El Nifio y La Nifia."

3. Resultados

3.1 Retroceso superficial

Desde el primer afio de medicion, este conjunto de glaciares indica un retroceso
lineal positivo de sus frentes, con algunas épocas mas aceleradas como entre
los afios 1981y 1985, y entre 2016y 2019 (Figura 14). Los datos fueron extraidos
de las mediciones que se detallan en la Tabla 1.

Retroceso supearficial entre 1965 y 2020

Km?
\

- Medicion [Km#] — Lineal | Mediclen [kne]) x) = 028 % — 117

Figura 14. Retroceso superficial de los Glaciares Escondidos entre 1965 y 2020 medido
en km2 (en naranja oscuro) y linea de tendencia lineal con pendiente positiva

(naranja claro).

2 https://ggweathercom/enso/oni.htm
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A partir de mediciones del area total del conjunto de glaciares realizadas
sobre la base de los poligonos extraidos del sitio GLIMS, con la correspondiente
modificacion para cada periodo, se extraen los valores del area total de los afios
2000, 2011 y 2019. Estos fueron seleccionados ya que corresponden al mismo
periodo de adquisicién de los modelos digitales de elevacién que se utilizaron
para el andlisis de balances de masa. En el afio 2000 la superficie total de los
glaciares Escondidos era de 122,75 km? en el 2011 era de 115,54 km? y en el

2019 disminuy6 a 107,62 km? (Figura 15).

-
Referencias k 3 D V)
mmm= 2000 \ .
=mum 2011 , %

=== 2019

: Glaciar, ] -
: Frias

Figura 15. Retroceso superficial en Glaciares Escondidos 2000-2019.
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3.2 Balance de masa

La altitud promedio de los puntos tomados en la linea de nieve (Figura 16) en
el glaciar Frias es de 1283 msnm para 2019, a diferencia de los 1176 msnm
medidos para el 2000. De igual manera sucede con el glaciar Dickson, donde
se obtuvo 1212 msnm para 2019, a diferencia de los 1120 msnm medidos
para el 2000. El glaciar Cubo ha tenido un cambio importante en este sentido,
donde su variacion fue ain mas considerable, siendo de 1 210 msnm para 2019,
comparado con los 946 msnm medidos para el afio 2000.

Tk )
ALN{Altura Linca de Equilibrio) ’g‘; “

20N e
2019

Figura 16. Altitud de la linea de nieve en Glaciares Escondidos.
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Segun se observa en la Tabla 5, ocurre una disminucién del area total entre
los periodos estudiados, con una redistribucién de superficies entre la zona de
ablacién y acumulacién, debido al movimiento ascendente en altura de la ALN
vista anteriormente. Hay una relacion directa entre el AAR y la variacion del
area, asi como también la velocidad con la que retrocede pudiéndose observar
esto en el caso de los glaciares Frias y Dickson por estar debajo de los 0,7 AAR
tedricos.

Tabla 5. Variacion de Area y AAR (relacion entre el area de acumulacién y el total)

2000 2011 2019
Glaciar Dickson |Cubo Frias |Dickson| Cubo | Frias |Dickson| Cubo | Frias
Area (km2)| 61,838 | 10,502| 50,4094 | 58,4746 | 10,173 | 46,8925 | 56,9748 | 9,6716 | 40,9771
AAR 0,59 0,73 0,53 0,6 0,77 0,531 0,58 0,66 0,36

El balance de masas de los Glaciares Escondidos medidos a partir de tres
Modelos Digitales de Elevacién es negativo para los ultimos 19 afios, como puede
verse en la Figura 17. Esta tendencia se corrobora con distintas mediciones de
retroceso realizadas en imagenes Landsat y Sentinel de distintos afios, sobre la
morena central del glaciar (Ortone et al., 2020).

Balances de masa de los Glaciares Escondidos entre los afios 2000
y 2019

W 2019/2009 m 2009/2000

Frias

Cubo

Dickson

-60 -50 -40 -30 -20 -10 o
M.W.E. (METROS DE AGUA EQUIVALENTE)

Figura 17. Balance de masas entre los afios 2019-2009 y 2009-2000.

Presentamos los cambios en la masa de los Glaciares Escondidos entre 2000
y 2019 utilizando series de tiempo de DEMs derivados de imagenes estéreo
ASTER, y radar SRTM y Alos Palsar.
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El balance de masa total durante este periodo para los Glaciares Escondidos
fue de -0,12610,032 gt/afio (gigatonelada/afio) equivalente a -7,49 + 0,89
mwe/afio (donde mwe es metros de agua equivalente). Se registra para el
glaciar Cubo -0,007 £0,001 gt/afio, en tanto, para el glaciar Dickson -0,051 +0,01
gt/afio (-2,028 + 0,52 mwe/afo) y el glaciar Frias -0,067 +0,01 gt/afio (-3,56 +0,91
mwe/afo).

Se observa una variacién negativa en la altura promedio en el glaciar
Cubo de 3,84 m/afio, del glaciar Frias de 5,63 m/afio, y el glaciar Dickson de
4,84 m/afio siendo estos valores superiores al promedio de la zona, ubicados
entre 1,4 y 3,4 m/afio y un adelgazamiento maximo de 7,6 m/afio (Rivera y
Casassa, 2004).

3.3 Velocidad de flujo

Las velocidades de flujo alcanzadas (Figura 18) para el periodo del 2017 son las
mayores en el glaciar Dickson con una precisiéon a nivel subpixel. Esto ultimo

Figura 18. Velocidad de desplazamiento superficial del hielo sobre el glaciar Dickson
(arriba) y Frias (abajo) entre los afios 2017 y 2020 expresado en metros por dia.



158 = Guido Luis Pilato et al. Tecnologia espacial aplicada a glaciares...

se debe al resampleo de pixeles a través de un valor de sobre muestreo, u
oversampling en inglés, que el usuario ingresa para lograr una mayor cantidad
de muestras en frecuencia y mejorar la precision a un valor menor al del tamafio
del pixel, en este caso menor a 10 metros.

Sin embargo, no sucede lo mismo para el glaciar Frias, el cual mantiene su
velocidad superficial casi constante en los afios de estudio. En ambos casos los
resultados se encuentran dentro del rango de velocidades esperado e indican
que las mayores velocidades (en rojo) se encuentran en la lengua central donde
confluyen los tributarios de cada glaciar, afladiendo robustez al resultado.

4.Conclusiones

4.1 Retroceso superficial

Hay dos periodos de mayor retroceso, un primero entre los afios 1981 y 1985,
y un segundo entre 2016 y 2019 que se pueden distinguir facilmente por una
mayor pendiente en la curva de la Figura 14. De todos modos, el segundo
periodo corresponde a una tasa de retroceso superficial de mayor amplitud
que el primero, lo cual se puede corroborar con los datos de la Tabla 2. Esto
también se verifica al analizar el retroceso superficial medido en los afios 2000,
2011y 2019. Entre el 2000 y el 2011 el retroceso es de algo mas de 0,5 km? por
afio. Mientras que en el Ultimo periodo, la superficie total de Escondidos pierde
casi 1 km? por afio. Esto indica que el retroceso se esta acelerando en el tiempo.

4.2 Balances de masa

Se pudo diferenciar la ubicacion de la linea de nieve de fin del verano y su
altura (ALN), la cual es el limite inferior de la zona de acumulacién y por ende
donde empieza la zona de ablacion. Respecto a la metodologia de su obtencion,
resulta practico realizar una clasificacién supervisada de los hielos. El apoyo en
imagenes satelitales observando la separabilidad entre ablaciéon y acumulacién
también es factible. Es considerable la incertidumbre al estimar los limites de
las zonas de ablacion y acumulacién que puedan surgir de la delimitacion del
poligono, sin embargo, el método indirecto utilizado en el presente trabajo
sirve como complemento para verificar futuros datos de terreno. La sucesion
y combinacién de los tres procesos planteados resulté beneficiosa al momento
de la definicién de los poligonos.

Se observa un leve aumento en la AAR del glaciar Frias. Se espera que al
montarse sobre tierra por completo este valor se incremente ligeramente.
El glaciar Dickson continla en retroceso. El glaciar Cubo ha aumentado
significativamente su area de ablacion, asi como su AAR ha disminuido, lo cual
es esperable y en consecuencia es posible que en los siguientes afios su tasa de
retroceso también aumente.

El analisis del subperiodo (2000-2009 versus 2009-2019) revel6 una pérdida
de masa aun mas acelerada para este grupo de glaciares.
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Se observa que, a través del retroceso superficial y el balance de masa total
medido por métodos geodésicos, es posible cuantificar también las pérdidas
de masa por produccion de témpanos (calving). A su vez, es coincidente con las
mediciones y la evolucion temporal de las velocidades de los glaciares.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el balance negativo del glaciar
Frias fue el que mas aumenté en el segundo periodo analizado, con iguales
resultados para el glaciar Cubo, mientras que el glaciar Dickson mantuvo su tasa
igual estable.

La utilizacion de datos de altimetria laser en este tipo de estudios resulta
adecuada debido a las grandes areas que abarcan los glaciares sobre los
cuales la toma de datos a campo lleva no solo mucho tiempo sino también
elevados costos. El monitoreo de la dinamica de glaciares con los productos
ICESat complementa la informacion y sirve como punto de referencia o control
al momento de elaborar los modelos digitales de elevacion, ya que es una
fuente confiable debido a su precision, cuyos objetivos estan relacionados
directamente con la cuantificacion del balance de masa de las capas de hielo
terrestre, entre otros. A pesar de no contar con mayor distribucién de puntos
en el area, éstos fueron suficientes como para lograr un producto confiable a
partir de una interpolacién de los mismos que compensara zonas donde no se
contaba con informacion.

4.3 Velocidad superficial del hielo

Del analisis se puede concluir que la mayor velocidad de flujo de hielo sobre el
glaciar Dickson para el afio 2017 coincide con un periodo de mayor retroceso
indicado en el grafico de la Figura 3, lo cual reafirma la hipétesis de Melkonian
(2013), Sakakibara et al. (2013) y Nascetti et al. (2016). No sucede lo mismo con
el glaciar Frias, el cual mantiene su velocidad superficial casi constante durante
los afios bajo estudio, sugiriendo que la velocidad superficial del hielo no puede
tomarse como unico factor para indicar aceleraciones en el retroceso y que,
ademas, depende de cada glaciar. De hecho, las velocidades en superficie
de desplazamiento de los glaciares dependen del espesor del hielo y de la
deformacién de éste segln la ley de flujo del hielo, de la carga que representa
el detrito incorporado con sus respectivas densidades, de la pendiente de la
base y de la velocidad de deslizamiento en la base (Geoestudios, 2008). En este
estudio, podria tomarse como referencia de la dinamica del glaciar Dickson y
seria interesante contar con una serie temporal mayor.

De todos modos, esta técnica remota es Util para evaluar la dinamica del
movimiento glaciar. Las técnicas de offset tracking, tracking de coherencia
e interferometria SAR son complementarias para este estudio. Definir una
estrategia para el mapeo del flujo de un glaciar depende de su tamafio,
orientacion, y velocidad de flujo, la resolucion espacial requerida y precisién,
el tiempo computacional y la disponibilidad de datos radar. En general, una
aproximacion combinada de estas técnicas es la forma mas eficiente de
determinar el movimiento. Una gran ventaja del offset tracking es que puede
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ser empleado en zonas con baja coherencia, limitacion para las demas técnicas.
Ademas, puede medir el movimiento en ambas direcciones de azimut y rango,
pero como desventaja no es tan preciso como la interferometria SAR (Strozzi,
2002).

4.4 Analisis meteorolégico

Respecto a las precipitaciones, se consideraron otras fuentes ademas de los
datos del proyecto POWER-NASA, ya que se nota una marcada disminucion de
los valores de los Ultimos dos afios que pueden ser producto de datos erréneos.
Para ello se analizé la informacién suministrada por el sistema online de
Giovanni y la estacion meteorologica del lago Dickson. Estos ultimos muestran
una tendencia negativa en los datos de precipitacion, tanto para los meses
invernales como para el promedio anual, al contrario de los datos del proyecto
POWER-NASA y por tanto, se toman como validos.

Estas diferencias pueden estar originadas debido a las distintas fuentes de
datos para cada analisis, siendo la mas confiable la informacion in situ. De aqui
se concluye, ademas, la necesidad de contar con estaciones meteorologicas
situadas en las zonas de interés, siendo este area de tan variada climatologia.

La mayor frecuencia de fendbmenos El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS), han
tenido un rol significativo en la variabilidad interanual de las precipitaciones y
temperaturas (Rivera et al., 2000). Estudios a lo largo de las ultimas décadas han
establecido la relacién existente entre el cambio climatico y el aumento en la
frecuencia, intensidad, duracion y patrén de desarrollo de El Nifio (ENOS) (Ariza,
2015). Al mismo tiempo, han demostrado que una mayor frecuencia de eventos
La Nifia en la década de 1990 ha fortalecido los balances de masa negativos. A
su vez, las mayores tasas de retroceso coinciden con afios Nifia y la disminucion
de precipitaciones, variaciones de temperaturas y los balances de masa para los
periodos estudiados pueden relacionarse con los balances de masa negativos
observados para los glaciares escondidos en este periodo donde la frecuencia
de esta fase del ENSO es alta en relacién a la fase El Nifio.

Existe estrecha relacion entre el balance de masa de un glaciar y la ausencia
o presencia de fendmenos ENSO (Rivera, 2000), siendo positivo en afios Nifio
y negativo en afios Nifia, aunque existen diferencias en las respuestas de los
glaciares y no dependen exclusivamente del clima, sino de una combinacion
de factores climaticos, topograficos y glacio-dindmicos donde cada glaciar tiene
sensibilidades diferentes. Esto podria explicar las diferencias observadas entre
los retrocesos de los tres glaciares.

Las proyecciones climaticas para las préximas décadas muestran que estos
eventos se intensificaran y aumentaran su frecuencia al mismo tiempo que
se prevé un incremento de eventos climatologicos extremos debido al actual
proceso de cambio climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change —
IPCC, 2007). En este contexto global, la evidencia que existe de la relacién entre
el cambio climético, la frecuencia e intensidad de eventos ENSO y el retroceso
de glaciares, visto en las variaciones en el balance de masas y tasas de retroceso,
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sitian a los glaciares como buenos indicadores ambientales, no solo para el
presente sino también para establecer proyecciones climaticas futuras a partir
del monitoreo actual e histérico.

La comparacion de modelos digitales de elevacién, e imagenes Opticas
revelan altas tasas de adelgazamiento para todas las areas de ablacién de los
glaciares.

Utilizar técnicas combinadas y complementarias proporciona un marco
amplio y confiable para analizar el presente y predecir los cambios a futuro.
Contar con el acceso a ellas resulta fundamental para seguir generando
informacion robusta que sirva de base para estudios préximos y ayudar en una
eficiente gestion de los recursos.
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Miguel Angel Bernabé-Poveda’

Localizar y enumerar los Objetivos para un Desarrollo Sostenible exige, con
posterioridad, encontrar las herramientas para poder alcanzarlos. En ese
camino, hay que hallar, de una manera claray sencilla, la forma de mostrar esos
objetivos a los responsables de tomar las decisiones politicas y de concienciar
a los agentes sociales. La cartografia ha mostrado desde tiempos antiguos la
gran potencia que tiene para plasmar de forma resumida, pero evidente, las
caracteristicas que ocurren sobre el territorio. Desde el punto de vista de la
comunicacién, la cartografia tiene sus propias normas, casi siempre ligadas a las
capacidades y limitaciones de la percepcion visual humana. Conocer las reglas
de esta comunicacion es un primer paso para que ésta sea efectiva.

El cartégrafo debe ser consciente de que, como todo redactor, la manera en
la que describa los hechos facilitara, dificultara o incluso equivocara al lector. Y
esto hay que aprenderlo, no solo para crear mapas bien disefiados sino para
educar a los lectores en una buena y rdpida comunicacién. Asi pues, redactar
un libro que resuma lo principal de la comunicacion cartografica, sin demasiada
teoria y con imagenes elocuentes, una especie de vademécum o prontuario
cartografico, es un reto con no pocas dificultades. Y ese reto es al que responde
este libro.

La idea de publicar libros avalados por instituciones de prestigio, como
las Naciones Unidas en este caso, corre serios riesgos si el socio elegido
para dar el soporte técnico no tiene las garantias suficientes. En este caso se
eligié a la Asociacion Cartografica Internacional (ICA por sus siglas en inglés))
para garantizar la calidad. La diversidad de comisiones de la ICA permite la
heterogeneidad de puntos de vista y la riqueza de resultados.

Elequipo redactor, dirigido, sise me permite la “broma"” por un auténtico crack
del disefio cartografico: el profesor Menno-Jan Kraak, quien fue presidente de la
ICA. Nos parece que es un equipo adecuado para la tarea. Sus acompafiantes
en la redaccion tienen una gran experiencia académica en publicaciones sobre
disefio de mapas, tratamiento de datosy comunicaciénvisual. Sialacomponente
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académica y técnica le afiadimos un extenso soporte editorial compuesto por
disefiadores de libros, ilustradores, diagramistas, etc., provenientes tanto de
personal de las Naciones Unidas como de las Universidades participantes,
encontramos un entorno humano envidiable. Y para rematar la faena, hay un
soporte econdmico importante tanto de las Naciones Unidas, de la propia ICAy
de la National Science Foundation de Estados Unidos.

El libro se encuadra en la tradicién de textos universitarios destinados a la
formacién de cartdgrafos, poniendo el énfasis en la comunicacién cartografica.
Casi todos los textos estan basados en la semiologia grafica de Jacques Bertin,
del que todos hemos bebido en blanco y negro. El abaratamiento del color
en las publicaciones y las enormes capacidades de los programas graficos y
cartograficos introdujeron algunas modificaciones, permaneciendo la esencia
de las ensefianzas de Bertin. Todos los autores de textos que trataron con
posterioridad el disefio cartografico (Brewer, Dent, Field, Keates, McEachrem,
Wood, el propio Kraak y tantos otros) se basan en las experiencias del maestro
francés. Y este libro no podia ser menos.

Saberdisefiar un mapa no es unatarea sencilla. Porun lado, como se hadicho,
el mapa es una herramienta de comunicacion. El cartégrafo, como emisor de la
comunicacion, debe dominar el arte de hacer llegar al receptor la informacion,
a veces muy compleja, que ha tenido que sintetizar y hacer comprensible. Esta
transmisién se hace a través del sentido de la vista, por lo tanto debe tener
en cuenta las limitaciones de la percepcién visual estudiadas por la psicologia
cognitiva. El sentido de la vista esta asociado tanto a las estaticas leyes de la
percepcién como a los cambiantes estandares de las modas y esto influira en
la facilidad de lectura. La eleccién de colores, de los tipos de letras o de las
distribuciones de elementos cartograficos en el mapa, facilitara la comprensién
de lo representado. El libro deja esto muy claro.

Por otro lado, un mapa no es sino la representacién grafica de una base de
datos. Los datos son la esencia del mapa, por lo que conocer su tipologia, sus
atributos, sus caracteristicas y las limitaciones que esas caracteristicas implican
es fundamental para no falsear la representacién. También el libro evidencia
esta importancia.

El libro con un alto grado de orden y concrecién en su estructura muestra
de una manera resumida y pragmatica toda la informacién que se contiene
en una enciclopedia de cartografia. Es un libro que, como antiguo profesor de
disefio cartografico, me hubiera gustado disponer para mis clases. El orden, la
completitud de temas y el uso de multitud de ejemplos sencillos, evidencian
las diferencias entre una buena y una mala utilizacién de las variables visuales
y un buen y mal conocimiento del tratamiento de los datos. En mi opinién es
un libro que recomendaria para todos los cursos de cartografia cualquiera que
sea la profundidad. Como libro de consulta puede ser muy Util para los que
no han estudiado la cartografia en profundidad. También podria servir como
propedéutico para una formaciéon mas amplia o terminal.

Aunque el titulo indica que es para el Desarrollo Sostenible, lo que se expone
en el libro es adecuado para cualquier tipo de tema que quiera representarse
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cartograficamente. Como cuestion particular hay que citar el analisis que
se hace al principio sobre los 231 indicadores de los 17 objetivos, marcando
brevemente su importancia y su desarrollo.

Por lo demas, en los ejemplos graficos elegidos a lo largo del texto, parece
haber un interés en mostrar caracteristicas para representar los indicadores.
Es de agradecer que para representar la informacién de esos indicadores se
haya elegido una gran variedad de tipos de graficos utilizando en cada caso la
mejor forma de representar los datos. Este hecho es una leccion de disefio en
si mismo.
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Gustavo D. Buzai’

El libro Sistemas de Informacién Geogrdfica. Aplicaciones para el andlisis de
clasificacién espacial y cambios de usos del suelo de Luis Humacata, editado por
el INIGEO-UNLu, surge como resultado de un importante recorrido académico
del autor en el marco paradigmatico del andlisis espacial cuantitativo con
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG). Presenta los resultados obtenidos en
su tesis de maestria en Teledeteccién y Sistemas de Informacion Geografica de
la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, Argentina.

A través de sus paginas, se recorre un camino consistente que surge a partir
de una gran dedicacién del autor puesta para la construccién de conocimientos
en el ambito de la investigacién cientifica. Constituye un excelente material que
amplia el estado de la tematica relativa al analisis de clasificacion espacial y
cambios de usos del suelo en el sistema periurbano de las grandes ciudades de
América Latina.

El libro se compone de seis capitulos y un anexo didactico: Capitulo 1:
Introduccién, Capitulo 2: Aspectos tedrico-metodoldgicos, Capitulo 3: Cartografia
de usos del suelo, Capitulo 4: Deteccidn de cambios de usos del suelo, Capitulo
5: Clasificacion espacial exploratoria y multivariada, Capitulo 6: Consideraciones
finales y Anexo: Prdcticas con Sistemas de Informacién Geogrdfica.

La introduccidn presenta a la Geografia como ciencia espacial y los SIG como
una herramienta central en el estudio de la dimensién espacial a partir de la
diferenciacién espacial y la dinamica de cambios de usos del suelo. Incluye
una discusion sobre las herramientas aplicadas a la escala urbana-regional y
presenta el area de estudio en una aproximacion de diferentes escalas, desde
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el Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) hasta el sector de crecimiento
oeste, en donde se presenta el nivel empirico de la tematica de estudio.

Los aspectos tedrico-metodoldgicos se apoyan en el concepto de paradigma
propuesto por Thomas S. Kuhn con la finalidad de realizar una demarcacion
de los contenidos y alcances de la investigaciéon dentro del campo geografico a
través de un trayecto realizado durante el siglo veinte y centrado en las posturas
racionalista y cuantitativa. La Geografia Racionalista se ejemplifica a través del
sistema raster con el algebra de mapas y la Geografia cuantitativa a través de
la construccién regional mediante procedimientos de analisis multivariado en
la agregacion de unidades espaciales. Realiza una pormenorizada evaluacion
de las tecnologias de la Informacion Geogréfica (SIG, Sistemas de Ayuda a la
Decisién Espacial y Teledeteccién). Analiza los modelos urbanos para las grandes
ciudades de América Latina como base generalizable de interpretacion y finaliza
con las metodologias aplicadas en la investigacion: la deteccion de cambios
de usos del suelo considerando la estandarizacion metodolégica de Pontius y
la clasificacion multivariada aplicada en la matriz de datos para la generacion
de puntajes de clasificacion espacial que brindan la cartografia tematica de
resultados.

La cartografia de usos del suelo incluye un exhaustivo trabajo apoyado en
el uso del procesamiento digital de imagenes satelitales iniciando con el pre-
procesamiento de imagenes, correccion radiométrica, calculo de reflectividad,
modelos de correlacion de imagenes (reflectancia aparente, sustraccién del
objeto oscuro, COST), calibracién de los datos en la obtencién de reflectividades,
interpretacién visual de imagenes con la inclusién de una tabla de gran
importancia para la interpretacion de criterios. La composicién de bandas
permite ser una primera aproximacién a la representacién espacial de usos
del suelo, la realizacién de un pos-procesamiento, matriz de confusién y la
realizacion de cartografia base de usos del suelo para su incorporacién al SIG.

La deteccién de cambios de usos delsuelo analiza la dimensién espacio-temporal
en SIG como primer bloque de resultados obtenidos por comparacién matricial
de capas tematicas raster. Incluye la infraestructura de transporte, cursos de
agua, urbano (disperso, compacto), forestal natural, ganadero, agricola, horticola
y recreativo. Llega a la realizacion de cartografia de localizaciones estaticas y
dinamicas entre 2000 y 2010 y de los cambios de cobertura en distribuciones
espaciales que muestran pérdidas y ganancias de superficie para analizar una
sintesis global de la dindmica de usos del suelo en el area de estudio.

La clasificacion espacial exploratoria y multivariada analiza las condiciones
socio-habitacionales de la poblacién con la finalidad de presentar la
heterogeneidad socioespacial. La aplicacién del SIG se combina con el SADE
con el objetivo de realizar un tratamiento de la informacion alfanumérica que
permite construir una amplia variedad de cartografia tematica que resulta
fundamental para el estudio de las distribuciones y correlaciones espaciales.
El nivel de desagregacion espacial corresponde a 645 radios censales en los
cuales se aplica el analisis exploratorio bivariado y trivariado a partir de
graficos de dispersién en dos y tres dimensiones. Los mapas de clasificacion
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espacial con variables de costo y beneficio se unifican para la realizacion de una
representacion unificada en el sentido del beneficio y de esta manera se puede
interpretar desde un punto de vista modelistico.

Las consideraciones finales liga los resultados obtenidos al proceso de
expansién urbana de la aglomeracién en el sector oeste del AMBA y muestra la
dindmica de ocupacion del suelo en el sistema periurbano centrandose en dos
tendencias de ocupacion, la que corresponde a los espacios urbano y rurales,
en este contexto presenta una interpretacion de la situacién socio-habitacional
del drea de estudio y finaliza con una evaluacién de las actuales capacidades de
los SIG para el estudio de la realidad espacial actual y las perspectivas futuras.

El anexo incluye un excelente material didactico realizado por el autor en
co-autoria con Clara Cantarelo, Daniel Seminaro y Sol Villella. Corresponde
a un apartado técnico que abre al lector las posibilidades de avanzar en la
construccion de cartografia. Una postura que muestra el verdadero espiritu
cientifico en la difusion de herramientas para poner a disposicion de los lectores
la instancia de construccién de conocimientos.

En sintesis, recomiendo con satisfaccion la lectura, analisis y utilizacién del
libro. Su contenido demuestra las posibilidades que brindan las geotecnologias
para un claro entendimiento de la tematica y, a partir de alli, genera su
amplia posibilidad de transferencia: contribuye a ampliar el estado de la
cuestion, conforma una herramienta para la toma de decisiones en materia de
ordenamiento territorial y se presenta como un material didactico que lo abre
hacia un avance pedagégico constructivista. Por todo ello es un notable modelo
de las posibilidades actuales que brinda la ciencia aplicada, en el camino de la
teoria hacia la praxis, con la finalidad de actuar positivamente para mejorar las
condiciones de vida de la poblacién.
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Apellido/s, contacto (e-mail), pais, identificador ORCID vy afiliacion institucional.

Los documentos que no cumplan los requisitos de anonimato seran retirados del
proceso de evaluacion.

La revision de los articulos incluye el uso de software antiplagio Ithenticate.

Los Articulos deberan tener una extension maxima de 25 paginas, incluyendo
figuras, tablas y bibliografia.

Las figuras y tablas deberan ubicarse dentro del texto. Las figuras se deben enviar
por separado en formato JPG o PNG, con una resolucién minima de 300 dpi/ppp
(o superior de acuerdo con el tamafio de la figura) sin compresion y a color. Para
la impresién del nimero de la Revista se modificaran a escala de grises, siempre
que no afecte la correcta comunicacion de la informacién, en particular los mapas.

Las citas y referencias bibliograficas se haran seglin las Normas APA. Se recomienda
el uso de gestores de referencias bibliograficas, como Zotero o Mendeley. Se debe
incluir enlace DOI o enlace web en todos los casos que sea posible.

Las resefas tendran una extensiéon maxima de 8.000 caracteres con espacios
incluidos.

Més informacion:
www.revistasipgh.org/index.php/rcar/Directrices

Evaluacion de pares:
https://www.revistasipgh.org/index.php/rcar/EvalucionPares
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Funcién editorial del Instituto Panamericano de Geografia e Historia

El IPGH publica seis revistas, impresas y distribuidas desde México. Estas son:
Revista Cartogrdfica, Revista Geogrdfica, Revista Geofisica, Revista de Historia de América,
Antropologia Americana y Revista de Arqueologia Americana.

Se invita a todos los investigadores y profesionales de las dreas de interés del IPGH:
cartografia, geografia, historia, geofisica y ciencias afines, a que presenten trabajos
de investigacién para que sean publicados en nuestras revistas cientfficas.

Si requiere mayor informacioén, favor de comunicarse a:

Departamento de Publicaciones
Secretaria General del IPGH
Ex-Arzobispado 29, Colonia Observatorio, 11860 Ciudad de México, México
Tels.: (+52-55) 5277-5888 / 5515-1910
Correo electrénico: publicaciones@ipgh.org
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ESTADOS MIEMBROS
DEL
INSTITUTO PANAMERICANO DE GEOGRAFIA E HISTORIA

EL IPGH, SUS FUNCIONES Y SU ORGANIZACION

El Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) fue fundado el 7 de
febrero 1928 por resolcuion aprobada en la Sexta Conferencia Internacional
Americana que se llevo a efecto en La Habana, Cuba. En 1930, el Gobierno de los
Estados Unidos Mexicanos construyd para el uso del IPGH, el edificio de la calle
Ex Arzobispado 29, Tacubaya, en la Ciudad de México.

En 1949, se firmd un convenio entre el Insituto y el Consejo de la Organizacion
de los Estados Americanos y se constituy6 en el primer organismo especializado
de ella.

El Estatuto Orgdnico del IPGH cita en su Capitulo I, articulo 2, su Misién:

1. Fomentar, coordinar y difundir los estudios pertenecientes a sus areas de
interés, las cuales son Cartograffa, Geograffa, Historia, Geofisica y las ciencias
afines en beneficio de América;

2. Apoyar la iniciativa, innovacién y generacién de conocimiento en sus areas
de interés, a través de estudios, capacitaciones y trabajos de sus Comisiones;

3. Promover la cooperacion interdisciplinaria entre los institutos de América y
organizaciones internacionales afines.

Solamente los Estados Americanos pueden ser miembros del IPGH. Existe
también la categoria de Observador Permanente, actualmente se encuentran
bajo esta condicidn: Espafia, Francia, Israel, Jamaica y Republica de Corea.

El IPGH se compone de los siguientes érganos panamericanos:
1. Asamblea General;

2. Autoridades;

3. Secretarfa General; y

4. Comisiones.

Ademas, cada Estado Miembro designa y crea oficialmente una Seccion Nacional,
6rgano establecido para el cumplimiento de la misién, visidn y estrategia cientifica
del IPGH en el ambito nacional, contando para ello con el apoyo financiero de su
gobierno.
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