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Resumen

La disminucidn y agotamiento de los recursos forestales
del planeta producto de las actividades antrépicas que se
han venido desarrollando en pro de satisfacer las
necesidades basicas y econémicas, sumado a la existencia
de normas que no representan una actuacioén directa o
inmediata en la variacion de dicho comportamiento, el
déficit de informacién consolidada donde se evidencie su
variaciéon producto de la deforestacion, son factores
determinantes en el desarrollo de esta investigacion
donde empleando la herramienta de procesamiento
geografico QGis, se logr6 a través de un andlisis
multitemporal estudiar el fendmeno de deforestacion en
el municipio de Barrancabermeja, Santander, en el
periodo de tiempo comprendido entre 2001 y 2019. Esto
basado en el andlisis de indices radiométricos aplicados a
imagenes satelitales Landsat 8 (Figura 1). Validando asi
mismo la informacién con datos suministrados por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) y por el estudio Global Forest
Change soportado en la plataforma de Google Earth
Engine. Obteniendo como resultado a través del analisis multitemporal del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) e Indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI) la variacién de la
vegetacion y tras un procesamiento estadistico una tasa de deforestaciéon promedio de -0.06 para el

Figura 1. Imagen satelital de la zona de
estudio

Fuente: United States Geological Survey, (2020)
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municipio de Barrancabermeja, con una tendencia decreciente del fenémeno. Obteniendo asi una visiéon
del comportamiento de la deforestacion a nivel municipal y departamental.
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1 Introduccion

La deforestaciéon es uno de los impactos ambientales mas importantes, se origina cuando se da la
eliminacion de bosques a consecuencia de acciones antrdpicas o naturales; la primera se deriva de
actividades como: la ganaderia extensiva, cultivos ilicitos y mineria ilegal, como lo expone el IDEAM en
su informe resultados de monitoreo deforestaciéon 2019, y las segundas, por procesos naturales como
inundaciones, avalanchas, incendios, etc.

Uno de los métodos efectivos de monitoreo ambiental para este tipo de problematicas segiin (Pata &
Zawadzki, 2020), esta el empleo de herramientas de teledeteccion, entendiéndose esta como “una
técnica de adquisicion de datos de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas
espaciales” (Instituto Geografico Nacional, 2020) que debido a la interaccién electromagnética del
sensor y el terreno, genera informacidn interpretable de la Tierra a través de su procesamiento.

1.1 Descripcion del problema

Con el paso de los afios el ser humano se ha encargado de agotar y dejar sin el recurso forestal al suelo
del planeta, a causa de actividades antrdpicas entre las que destaca la tala indiscriminada de zonas
arboéreas en pro de la satisfaccion de necesidades basicas y econémicas, impactando considerablemente
en el ambiente pues las pérdidas de bosques representan un impacto negativo sobre el entorno natural,
la biodiversidad y ecosistemas.

En Colombia, segiin lo mencionado por el coordinador del grupo de Monitoreo de Bosques del IDEAM, la
praderizacion, los cultivos ilicitos y la ganaderia extensiva mal implementada, son los tres principales
detonantes de deforestacion. Seguido de la extraccion de minerales, y el desarrollo de infraestructuras
de transporte (Paz Cardona, 2019).

Esta es una problematica que no se evidencia solo a nivel regional y nacional, sino que alcanza un nivel
global, por supuesto con diferente grado afectacion. En el caso de Colombia este fendmeno fluctda, por
ello, a pesar de que para el 2018 tras tres afios consecutivos de aumento, se present6 una disminucién
del 10% pasando de 219,973 hectareas deforestadas en 2017 a 197,159 hectareas (Paz Cardona, 2020).
Conviene mencionar que la deforestacion contribuye en la presentacién de fendémenos naturales, y en la
generacion del cambio climatico y el mismo calentamiento global.

Siendo asi como la Amazonia Colombiana segin lo menciona Semana SOSTENIBLE, (2020) sucumbe con
pérdidas de bosque (Figura 2) producto de la deforestacién que en los ultimos seis afios se han
representado en disminucion de 552,600 hectareas de bosque primario.
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Fuente: Semana SOSTENIBLE, (2020)

Cabe mencionar que segtn lo presentado por el BBC News Mundo, (2019) Colombia al igual que otros
paises de Latinoamérica se encuentran entre aquellos con mayores tasas de deforestaciéon a nivel del
planeta, ubicindose en el cuarto lugar después de Brasil, RD del Congo e Indonesia; esto tras haber
alcanzado en el ano 2018 segun el Instituto de Recursos Mundiales una pérdida de 176,977 ha, cifra que
resulta aiin mayor segun los datos previamente mencionados y reportados por el IDEAM.

Confirmandose, la gran afectacién que esta recibiendo el medio ambiente y consigo la vulneraciéon que
se esta dando de la estabilidad climatica en diferentes sectores.

1.2 Antecedentes

The Influence of Deforestation on Land Surface Temperature—A Case Study of Perak and Kedabh,
Malaysia. En esta investigacion se lleva a cabo una evaluacidn y tasacion en dos estados de Malasia de
la influencia de la deforestacién sobre la variacion en la Temperatura de la Superficie Terrestre, LST en
un periodo comprendido entre (1998 y 2017) y asi poder observar la tendencia de cambio empleando
las imagenes satelitales de tipo Landsat 5 y 8. Dando uso de un indicador numérico como el indice de
vegetacién normalizada (NDVI) y asi medir la variaciéon en la cobertura vegetal y la actividad
fotosintética. Las imagenes satelitales fueron tomadas en el mes seco, con valores de nubosidad
inferiores al 10%, mismas que fueron perfeccionadas manualmente a través de ERDAS software imagine
y ArcGIS. Por otra parte, se llevo a cabo la division de zonificaciones con el propésito de facilitar la
comprension de las areas de suelo afectadas por la disminucién de la vegetacion.
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Al final de la investigacion se obtuvieron efectivamente cambios en la cobertura forestal con una
disminucién del (15.7%), es decir, 189,423 ha, detectando los puntos de criticos de concentracién de la
deforestacion donde han venido incrementando estos valores, mismos puntos donde se fueron
desarrollando actividades como la mineria y los asentamientos. La reduccién presentada para los
estados de Perak y Kedah fue de un 58 y 35%, respectivamente. Asi mismo, pudieron evidenciar una
fuerte correlacién inversa entre los factores LST y los valores de NDVI (Mohd Jaafar et al.,, 2020).

An Overview of GIS-Based Modeling and Assessment of Mining-Induced Hazards: Soil, Water, and
Forest Este estudio pretende hacer una descripcién general de la implementacion de los Sistemas de
Informaciéon Geografica (SIG) en la evaluacién de los riesgos que trae consigo la extraccién de minerales.
Asi mismo, se resalta el papel de los SIG, en el andlisis y estudio espacial de los dafios generados a los
ecosistemas como los de bosques, altamente afectados por procesos de deforestacion, y que requieren
el establecimiento de estrategias de prevencion y mitigacion de los impactos presentes tras el desarrollo
de actividades antropogénicas como la mineria (Suh et al,, 2017).

Sentinel-2 Imagery Processing for Tree Logging Observations on the Bialowie " za Forest World
Heritage Site: Este estudio desarrollado en el bosque Biatowieza en Polonia, busca determinar el
comportamiento de la deforestacion en el afno 2017 empleando imagines satelitales Sentinel del afio
anterior y el inmediatamente posterior, procesadas a través de QGIS, mediante el calculo de indices
radiométricos y biofisicos, los cuales se compararon con la informaciéon de fuentes oficiales,
comprobando su sensibilidad a la variacion de densidad forestal para determinar su aplicabilidad en los
estudios ambientales, estableciendo que los indices mas aptos para este tipo de andlisis son: RVI, NDVI,
MATCI y Contenido de clorofila (a + b) (Cab) (Pata & Zawadzki, 2020).

1.3 Pregunta problema

¢Cudl ha sido la tendencia de deforestacién en el municipio en los afios 2001 a 2019 segun los datos
suministrados y los hallados a través del analisis multitemporal?

1.4 Justificacion

Colombia al igual que otros paises presenta como una de las problematicas ambientales persistentes, la
deforestacion, relacionada a factores como el cambio del uso del suelo para desarrollo agricola,
construccion, entre otros (Armenteras et al., 2017).

Por ello existen actualmente normas regionales, nacionales e internacionales que pretenden mitigar esta
situacion, sin embargo, su ratificacién por parte del estado no representa de forma directa e inmediata
una variacion el comportamiento del fendmeno de la deforestacién, al menos para el caso del tratado
internacional de Tokio como se evidencia en la investigacion de (Armenteras et al., 2017).

Por lo anterior, se plantea que uno de los principales factores influyentes en la toma de decisiones y
politicas acertadas frente a esta problematica es la informacién consolidada de las tendencias de la
deforestacion en las regiones y las causales, estos datos pueden ser analizados a través de los Sistemas
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de Informacion geografica (SIG) empleando la estimacién de indices biofisicos y radiométricos (Pata &
Zawadzki, 2020), asf como también mediante un estudio estadistico.

En consecuencia, se propone el desarrollo de un estudio ambiental enfocado en la deforestacion en el
municipio de Barrancabermeja, donde se exponga las tendencias de este fendmeno en un periodo de
tiempo, las areas donde se concentra esta problematica, empleando un analisis multitemporal,
integrando datos aportados por instituciones oficiales y la informacién obtenida a través de las
herramientas SIG.

1.5 Objetivo general

Determinar la tendencia de deforestacion presente en el municipio de Barrancabermeja en el periodo
comprendido entre 2001-2019.

1.6 Objetivos especificos

* Determinar la tasa de deforestacién empleando un analisis multitemporal.
= Establecer la relacion entre la deforestacion municipal y departamental.
= Identificar los nudcleos de deforestacion en el municipio.

= Estimar los cambios de vegetacidn a través de indices radiométricos.
2 Metodologia

2.1 Localizacion

El proyecto a desarrollar comprende el municipio de Barrancabermeja, ubicado en las coordenadas:
Latitud: 7.067 y Longitud: -73.867, en la regién natural Andina, y cuyas principales fuentes econémicas
son la ganaderia, la agricultura y la operacién portuaria incluida la pesca.

2.2 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptiva dado que a través de esta se puede detallar cudles han sido las
variaciones de cobertura vegetal presente en el municipio durante el periodo de tiempo analizado y, asi
mismo, dimensionar la afectacién que tiene el desarrollo de actividades antrépicas en las zonas arbéreas.

2.3 Definicion de variables e indicadores

Las variables establecidas a partir de los objetivos son las descritas en la tabla 1, mediante estas se
determinara el comportamiento de la deforestacion presente en el municipio y factores causantes.
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Tabla 7. Variables y su clasificacion

Tipo de variable Variable Unidad
Tasa de deforestacién %
Dependiente Area deforestada Ha

Nucleos de deforestacion

Tiempo Afos
Indices radiométricos 3

Independiente

2.4 Técnicas de investigacion

Lainformacién analizada en el desarrollo de esta investigacion se obtuvo de imagenes satelitales Landsat
8, adquiridas de forma libre en la plataforma del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS), datos
suministrados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y por el
estudio Global Forest Change soportado en la plataforma de Google Earth Engine.

2.5 Analisis estadistico

En el desarrollo de la investigacion fue implementado un andlisis estadistico de caracter descriptivo
donde se permite la validacion de la hipotesis planteada.

2.6 Materiales

- Reportes realizados por entidades como el IDEAM, entre otras.
- Imagenes satelitales Landsat 8.

2.7 Procedimiento
El proyecto se ejecutd de acuerdo a cada uno de los objetivos especificos:
En la primera parte se establecieron la variacion de deforestacion a nivel departamental y municipal,

estableciendo su relaciéon y magnitud. Luego se desarrollé un andlisis multitemporal valorando los
indices radiométricos para establecer la variacion del estado de vegetacion.

2.8 Poblaciéon y muestra

La poblacion de esta investigacion estara dada por las zonas forestales de Santander, de las cuales se
tomaron como muestra el municipio de Barrancabermeja.
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3 Resultados

Posterior a realizar el procesamiento de los datos suministrados por el (IDEAM), el estudio Global Forest
Change y el desarrollo de un analisis multitemporal empleando imagenes satelitales Landsat 8, se estim6
la tasa y tendencia de la deforestacion a nivel departamental y municipal; ademas, la variacién de la
calidad de vegetacidn, estimada a través de indices radiométricos. A continuacién, se presentan los

principales resultados:

3.1 Deforestacion en el departamento de Santander

El fen6meno de deforestacién a nivel departamental se presenta en la Figura 3, observandose un
comportamiento positivo, marcado por la disminucién de las areas afectadas a través del tiempo de
analisis, pasando de 18,764.2 hectareas deforestadas en 2008 a 2,713 hectareas en 2017. Sin embargo,
se aprecia una serie de fluctuaciones en la tasa, lo que evidencia que la tendencia no ha sido constante.

Cabe resaltar que el pico maximo de deforestacion se presenté en el periodo 2005-2008 con una tasa
anual de -2.24. A consecuencia de esto, en promedio el

departamento ha tenido una tasa de -1.44, superior a la registrada en 2017, que corresponde a -0.34.

A consecuencia de la magnitud de esta problemadtica, se ha destruido cerca de 208,312 hectareas
forestales en Santander entre 2001 y 2017, es decir, un aproximado de 12,253 hectareas por afio.
Representando una disminucion una disminuciéon del 25% del bosque del departamento.

Figura 3. Tendencia de la tasa de deforestacion
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3.2 Deforestacion en el municipio de Barrancabermeja

En la figura 4 se presenta la tendencia de las tasas de deforestaciéon anuales del municipio de
Barrancabermeja, donde los valores fluctian entre -0.006 y -0.280, para el periodo de tiempo
comprendido entre 2001 y 2019, con una media de -0.06 que representa un deterioro aproximado de
39,316 hectareas de bosque anual.

El afio en que mayor area de bosque se transformo fue 2007 con 183 hectareas deforestadas. Es asi que
en el territorio del municipio se han perdi6 cerca de 747 hectareas en 18 afios, que representa el 1,1%

del bosque del municipio.

Figura 4. Tendencia de la tasa de deforestacion
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3.3 Comparativo Santander-Barrancabermeja

Barrancabermeja constituye el 7.75% de bosque del departamento para el afio 2001 y representa el 0.3%
de la deforestacion generada en Santander entre 2001y 2017. De ahi que la relacion que existe entre las
areas deforestadas a nivel municipal y departamental sea positiva y débil, descrita por el coeficiente de
Pearson, el cual es de 0.37.

Segun estos resultados, descritos en la figura 5, se interpreta como baja incidencia de la deforestacion
municipal en la problematica departamental, que se sustenta en la proporcion de areas, de igual forma
se determina que a pesar de que las tendencias de deforestaciéon en Santander y Barrancabermeja

proyectan una disminucion del fendmeno en la regién, sus alcances son distintos.
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Figura 5. Tendencia de la tasa de deforestacion
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3.4 Nucleos de deforestacion en Barrancabermeja

La figura 6 representa las zonas donde a través del tiempo se ha concentrado la deforestacion entre los
afios 2015 y 2019. Se distingue que el fenémeno se desarrolla en la parte norte del municipio de
Barrancabermeja y en las zonas préximas a las margenes del rio Magdalena. En el transcurso de estos
afios el total de hectareas deforestadas alcanzé 86 hectareas, siendo el afio 2017 en el que mayor area se
afecté.
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Figura 6. zonificacién y variacion periddica de la deforestacién municipio de Barrancabermeja
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3.5 Zonas de bosque actuales

El area de bosque Barrancabermeja, aunque ha sido afectada, para el afio 2019 representa el 41,7% del
territorio municipal con 64.843 ha.

Por otro lado, en la figura 7 se evidencian las zonas donde la vegetacion es baja o inexistente, la cuales
comprenden la zona urbana, el limite Norte que corresponde al margen del rio Sogamoso, las masas
superficiales de agua, las vias, etc.

3.6 Pérdida de cobertura arboérea

Otra variable importante en la calidad y cantidad de vegetacion es la cobertura arborea que, si bien no
indica las areas de bosque, si comprende las superficies pobladas por arboles.
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La figura 8 muestra el comportamiento de la pérdida arbérea entre 2001 y 2017, que alcanza la
eliminacion de 14,354 hectdreas en este periodo de tiempo, con un valor maximo registrado en el afio
2007 que corresponde a 1,830 ha. Es asi que en el municipio se han perdido en promedio 880.9 hectareas

anuales.

Adicionalmente, a través de los datos se reconoce una tendencia decreciente de la pérdida de la
cobertura que, de mantenerse, sugiere que en los proximos afios las areas afectadas seran menores.

3.7 Indices radiométricos

La variacién en las caracteristicas de la vegetacion del Municipio de Barrancabermeja se evidencia en la
figura 9y 10, donde se representa la multitemporalidad de los indices NDVI y SAVI para los afios 2015,
2018 y 2020. Se calcula que la vegetacion alta asociada a areas forestales corresponde para el primer
afio a 85,948 ha para el NDVI y 91,212 ha para el SAVI, estimandose un promedio de 88,579.87
hectareas las cuales disminuyeron para afio 2018 y posteriormente presentaron un leve aumento, como
se evidencia en los datos compilados en la tabla 2.

Este comportamiento difiere del presentado por las demas clasificaciones, es decir, que la vegetacion
categorizada como alta o densa se ha transformado en vegetacion moderada, ligera o sin vegetacidn.

Se reconoce que las tendencias aportadas por los indices son similares, sin embargo, sus magnitudes
difieren, alcanzando un gradiente de 243 hectareas para la clase “sin vegetacién” y 1,406 ha para la clase
“vegetacion ligera”.

Figura 8. variacién de cobertura arbdrea en Barrancabermeja
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Figura 10. SAVI
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Tabla 2. Variacién de cobertura arbdorea en Barrancabermeja en hectdreas.

SAVI
Ao Sin vegetacion Vegetacion ligera Vegetacion moderada Vegetacion Alta
2015 2620 1912 20799 91212
2018 5677 4530 41458 65208
2020 3571 2327 40804 70674
NDVI
Afo Sin vegetacion Vgl o Vegetacién moderada Vegetacion Alta
2015 2769 970 26817 85948
2018 6062 2379 53740 54657
2020 3767 1201 53236 59134

4 Discusion
Esta investigacion se plante6 con proposito el determinar las tasas de deforestacion presentes en el
municipio de Barrancabermeja para en un periodo comprendido entre 2001 y 2019, permitiendo
evidenciar en base a los resultados obtenidos que la tasa que describe este fendmeno es creciente,
reflejando la disminucién del mismo, facilitando la conservaciéon 7,75% del area de bosque
departamental aportado por este municipio.

Asi mismo, se reconoce que existe factores que inciden la valoracidon de los datos obtenidos para los
indices radiométricos, como la nubosidad caracteristica de la zona de estudio, la resoluciéon de las
imagenes satelitales y la precision de los indices, como lo menciona Gonzaga, (2014).

En el caso del NDVI a pesar de presentar alta sencillez a la hora de calcularlo y facilitar la interpretacion
directa de los parametros biofisicos de la vegetacién, presenta una falencia dado que posee baja
capacidad de reducir la influencia de factores como la atmoésfera y el suelo, determinado este primero
principalmente por las condiciones climaticas de la zona a estudiar.

El SAVI por su parte se comporta como un corrector enfocado en la disminucion de las alteraciones
presentadas por el NDVI al ser aplicado principalmente en zonas aridas dada la influencia ejercida por
el suelo sobre este (INIA, 2010 como se cité en Gonzaga, , 2014).
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Por otra parte, se reconoce que las tendencias aportadas por los indices son similares, sin embargo, sus
magnitudes difieren, alcanzando un gradiente de 243 hectareas para la clase “sin vegetacion” y 1,406 ha
para la clase “vegetacién ligera”.

Adicionalmente se determiné que existe una pérdida de la cobertura arbérea aproximada de 880,9
ha/afio en el municipio de Barrancabermeja que no se reflejan en la tasa de deforestacion, pero que
influyen en el deterioro ambiental.

5 Conclusiones
En promedio la tasa de deforestacion en el municipio de Barrancabermeja es de -0,065 lo cual equivale

aproximadamente a eliminar 42 ha de bosque al aiio.

El comportamiento del fendémeno de deforestacidn a nivel municipal no refleja ni incide drasticamente
en la magnitud y tendencia de la deforestacidn en el departamento.

Las zonas donde se concentra la destrucciéon de areas de bosque se ubican en el sector norte del
municipio de Barrancabermeja y en las proximidades de la ribera del rio Magdalena.

La tendencia de la deforestacion tanto en Barrancabermeja como a en Santander reflejan una
disminucion de las areas afectadas a través del tiempo, lo que se traduce en un efecto ambiental positivo.

5.1 Recomendaciones

La interpretacion de la calidad de la vegetacidon puede ser mejorada a través del calculo de un mayor
numero de indices radiométricos que describa su variacion en el tiempo, lo cual puede ser incluido para
analizar en trabajos futuros.
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