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“Modelamiento Espacial, en la Elaboracion de Mapas para el Departamento del Cauca, Sobre
Riesgo Agroclimatico por Inundaciones (Escala 1:25.000) y Sequia a Escala 1:100.000”.

ABSTRACT

The work shows, the technical support provided to the group CIAF, Remote Sensing during
the practices in Institute Geographic Agustin Codazzi - IGAC, in the implementation of technical
assistance project to CORPOICA in remote sensing, spatial analysis and modeling, of Cauca
department for three priority municipalities: El Tambo, Patia (El Bordo) and Mercaderes; about
threat of drought on a scale of 1:100,000 and the dynamic expansion and contraction of water
bodies to scale 1:25,000, by the digital image processing of remote sensing and using spectral
indices. In addition the analysis of the information obtained is supplemented, with a
Multitemporal Study, from 1990 to 2014, by Landsat Satellite Images, to evaluate soil cover; and
finally, maps is performed, scale 1:100.000, suggesting forest species to be implemented in the
areas affected by drought, according to the characteristics of: relief, slope, climate, geology,
coverage, soil, capacity and uses of soil, for each of the aforementioned municipalities of Cauca.

Key Words: Dynamic Water, Index Normalized Difference Vegetation, Study Multitemporary,
Forest Species.

RESUMEN

El trabajo muestra, el apoyo técnico, brindado al grupo de Percepcion Remota del CIAF,
durante las practicas realizadas en el Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC, en la
ejecucion del proyecto de asistencia técnica a CORPOICA en percepcion remota, analisis y
modelamiento espacial, del departamento del Cauca, para tres municipios priorizados, siendo
estos: El Tambo, Patia (El Bordo) y Mercaderes; sobre la amenaza de sequia a escala 1:100.000 y
la dindmica de expansion y contraccion de cuerpos de agua a escala 1:25.000, mediante el
procesamiento digital de imagenes de sensores remotos y el empleo de indices espectrales.
Ademas se complementa el andlisis de la informacion obtenida, mediante un Estudio
Multitemporal, del afio 1990 al afio 2014, por medio de Imégenes Satelitales Landsat para evaluar
la cobertura terrestre; y por ultimo, se efectuan salidas cartograficas, a escala 1:100.000,
sugiriendo especies forestales a ser implementadas, en las zonas afectadas por sequia, de acuerdo
a las caracteristicas de: relieve, pendiente, clima, geologia, cobertura, suelos, capacidad y usos
del suelo, para cada uno de los municipios mencionados del departamento del Cauca.

Palabras Clave: Dindmica Hidrica, Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, Estudio
Multitemporal, Especies Forestales.
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1. INTRODUCCION

El pais en los tltimos afios, ha vivido un recrudecimiento en su variabilidad climatica, como lo
manifestado en el 2010 y 2011, donde el fenomeno invernal de la Nifia por su magnitud e
intensidad, ocasiond inundaciones y remociones en masa histéricas (CEPAL. & BID, 2012); por
otra parte, eventos como la sequia, acaecida durante 1997 y 1998, por efecto del fendmeno de El
Nifio, causante de desabastecimiento hidrico, incendios, muerte tanto de fauna silvestre como
doméstica y ademas pérdidas econdmicas al sector agricola y pecuario del pais (UNGRD, 2014);
constituyen una de las mayores amenazas, para la poblaciéon que habita, las zonas mas
vulnerables del territorio colombiano.

Esta problematica tiene gran impacto para muchos departamentos colombianos, entre los que
se cuenta el departamento del Cauca, donde en municipios como el Patia, aumentan los niveles
de pobreza como consecuencia de los fendémenos de sequia, causantes de la disminucion
productiva de los suelos y de las tierras disponibles para realizar labores, principalmente de tipo
agricola (INCODER, 2012), a su vez actividades como la ganaderia extensiva, incrementan la
incidencia de erosion del suelo; por tal motivo, es preciso contar con bases de datos
geoespaciales, que contribuyan a la toma de decisiones, y a la planificacion del territorio,
especialmente de las zonas mas vulnerables, frente a éstos fenomenos naturales.

Con tal necesidad, el Gobierno colombiano crea en el afio 2011, el Fondo Adaptacion, para la
recuperacion, reconstruccion y reactivacion socioecondémica de zonas afectadas, por el fenomeno
de La Nifia del 2010 y 2011; para éste proposito, con la orden de servicios 4386, es
encomendado al Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), como entidad publica encargada
de generar la informacion agrologica, catastral y geografica oficial del pais; mediante su Centro
de Investigacion y Desarrollo en Informacion Geografica (CIAF), dar apoyo técnico en
percepcion remota, analisis y modelamiento espacial, para inundaciones a escala 1:25.000 y para
sequia a escala 1:100.000, en la generacion de mapas de riesgo agroclimatico por parte de la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (CORPOICA).

Para llevar a cabo este proposito, fueron priorizados los municipios del pais, segiin su mayor
grado de vulnerabilidad, siendo un total de dieciocho departamentos; en el afio 2013 la primera
fase del proyecto, comprendi6 al Atlantico, Bolivar, Huila, Boyac4, Antioquia, Norte de
Santander, Narifio, Cordoba y Cundinamarca; y para el afio 2015 la segunda fase contemplo6 al
Choco, Tolima, Guajira, Cesar, Magdalena, Santander, Sucre, Valle del Cauca y el Cauca; siendo
éste ultimo departamento mencionado, con sus municipios priorizados: El Tambo, Patia (El
Bordo), y Mercaderes, el objeto de estudio del presente trabajo.



En este escrito se expone, la descripcion de la metodologia empleada, seguida de los
resultados obtenidos y de los analisis realizados, para cada uno de los municipios priorizados del
Cauca; se presenta en primera medida la cuantificacion y espacializacion de la dinamica hidrica
durante fendmenos de La Nifia y de El Niflo, en relacion a épocas con condiciones normales o
promedio, es decir sin fendémenos de sequia ni invernal; posteriormente se muestran datos
derivados de una categorizacion obtenida al comparar Indices de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI), para afios con fendémeno de El Nifio, respecto a otros afios sin dicho
fendmeno climatico.

Con estos resultados obtenidos, del apoyo técnico brindado al proyecto del grupo de
Percepcion Remota y aplicaciones Geograficas del CIAF, en su asistencia técnica a CORPOICA,
surgié la necesidad de contemplar otras variables, con el propdsito de efectuar un analisis mas
amplio y formular recomendaciones, para los municipios de estudio; decidiéndose por iniciativa
propia, complementar dicha informacion derivada del apoyo al proyecto, mediante la realizacion
de un Estudio Multitemporal, en las mismas €pocas de evaluacion de sequia: del ano 1990 al afio
2010 para el municipio de Mercaderes, y del afio 2001 al 2014 para los municipios de El Tambo
y Patia (El Bordo), por medio de Imagenes Satelitales Landsat 4, 7 y 8.

Adicionalmente a esto, fueron elaborados mapas a escala 1:100.000, para cada uno de los
municipios, recomendando la implementacion de especies forestales potenciales, para las zonas
afectadas por anomalia de sequia tipo Severa y de tipo Moderada, de acuerdo a la clasificacion
obtenida, de la comparacion entre los indices NDVI y los resultados de dinamica hidrica;
fundamentando dicha implementacion, segin las caracteristicas de: relieve, pendiente, clima,
geologia, suelo, capacidad y usos del suelo, entre otras, de los municipios priorizados para el
departamento del Cauca.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Apoyar técnicamente, al grupo de Percepcion Remota y aplicaciones Geograficas del Centro
de Investigacion y Desarrollo en Informacion Geograficas (CIAF), en la ejecucion del proyecto
de asistencia técnica a la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (CORPOICA)
en lo concerniente a percepcion remota, analisis y modelamiento espacial para el departamento
del Cauca, con el fin de elaborar mapas de riesgo agroclimatico por parte de la Corporacion.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar el analisis de la dinamica de expansion y contraccion de cuerpos de agua a escala
1:25.000, a partir de imagenes de sensores remotos, en las areas priorizadas por CORPOICA,
para el departamento del Cauca.

2. Efectuar analisis sobre la amenaza por sequia a escala 1:100.000, a partir de la utilizacion de
indices espectrales derivados del procesamiento de imégenes de sensores remotos, para la
distribucion espacial y severidad de las sequias en la vegetacion, en los tres municipios
priorizados por CORPOICA.

3. Realizar un estudio multitemporal del afio 1990 al afio 2010 para el municipio de
Mercaderes, y del afio 2001 al 2014 para los municipios de El Tambo y Patia (El Bordo),
mediante el uso de Imagenes Satelitales tipo Landsat; para determinar los cambios en la
cobertura, de los municipios priorizados del departamento del Cauca.

4. Sugerir especies de tipo forestal, mediante la elaboracion de mapas a escala 1:100.000, para
las zonas afectadas de mayor grado de anomalia de sequia, segun los resultados obtenidos y de
acuerdo a las caracteristicas de: relieve, pendiente, clima, geologia, cobertura, suelos y usos del
suelo, de los municipios objeto de estudio.



3. METODOLOGIA

Hustracion 1. Esquema sobre la metodologia empleada.
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3.1. FASE DE PRE-PROCESAMIENTO DE IMAGENES:

Esta fase consisti6 en la busqueda de informacion espacial, en el Banco Nacional de Imagenes
(BNI) del Instituto, de acuerdo a fechas determinadas por CORPOICA, elegidas bajo el criterio
de Indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI); el cual es un indicador, que basado en
datos obtenidos en estaciones meteorologicas, principalmente con la precipitacion y la
temperatura, mide la sequia expresada con valores negativos, mientras que las condiciones de
humedad presentan numeros positivos.

Dichas imagenes, fueron empleadas en la evaluacion de la dinamica hidrica, para comparar las
superficies de agua, en fendémeno de sequia e invernal, respecto a la Cartografia Base Oficial a
escala 1:25.000 obtenida en épocas sin fendmeno. Por otra parte, para evaluar las condiciones
secas, se obtuvieron imagenes satelitales tipo Landsat, en el web site del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (USGS); de manera semejante, segun fechas elegidas por la Corporacion, de
un afio seco, y un afio neutro o sin fenémeno de El Nifio, para ser luego cotejados sus indices de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), mediante procesamiento digital de imagenes.

3.1.1. Etapa de biisqueda y seleccion de informacion geoespacial.

I.  Obtencion de las imdgenes Landsat S5, 7 y 8 de la pagina:
http://earthexplorer.usgs.gov/; y solicitud de las imagenes RapidEye y Spot, segun su
disponibilidad en el BNI: http://bni.igac.gov.co/home/srv/es/main.home; y solicitud
de la Cartografia Base Oficial, del departamento del Cauca a escala 1:25.000.

3.1.2. Etapa de correccion de imagenes.

I.  Correccion geométrica con el software ILWIS, mediante Puntos de control sobre las
imagenes empleadas, para evaluar la dindmica hidrica.
II.  Correcciones atmosféricas mediante el mddulo ATCOR del sofiware PCI Geomatica,
a las imagenes Landsat, para la evaluacion de sequia y para el estudio multitemporal.

3.2. FASE DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION GEOESPACIAL:

La siguiente fase constituyo, la valoracion de la dinamica hidrica, aplicando Clasificacion
supervisada, principalmente con el método de Maxima Probabilidad, empleando software como:
Arc GIS'y PCI Geomatica; para la discriminacion de cuerpos de agua y margenes hidricas, en un
Area efectiva (Es decir, el area del municipio sin influencia atmosférica, y abarcada con la
imagen satelital, ya que en la mayoria de casos no se cubrid la totalidad del municipio);
posteriormente se realizd control con interpretacion visual sobre las mismas, incluyendo
enmascaramiento de bruma, sombras y nubes; de manera semejante se realizo para la evaluacion
de las condiciones secas, a diferencia de la aplicacion de indices espectrales.


http://earthexplorer.usgs.gov/
http://bni.igac.gov.co/home/srv/es/main.home

3.2.1. Etapa de calculo de indices espectrales e interpretacion visual.
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Se realizd el enmascaramiento para bruma, sombras y nubes, mediante algoritmo de
bandas usando el software PCI Geomatica y el control visual con el software Arc GIS,
sobre el Area efectiva de cada imagen, tanto para la evaluacion de dinamica de agua
como para sequia.

Con la discriminacion de los cuerpos de agua y redes hidricas, y la obtencion de sus
graficos vectoriales de cada imagen satelital, junto a la identificacion de toponimos, se
procedio a realizar la comparacion, con el vector de la Cartografia Base a escala
1:25.000, mediante la interseccion entre dichos vectores. La (Ilustracion 2) muestra mas
en detalle, lo descrito anteriormente.

Ilustracion 2. Interseccion entre la Cartografia Base y el grafico vectorial obtenido de las Imagenes

Satelitales, generando asi las areas de expansion, contraccion e invariabilidad hidrica.

LEYENDA

[] caRTOGRAFiA BASE 25K
IDENTIFICADO EN IMAGEN

Il ~cuA INVARIABLE
EXPANSION HIDRICA

B cONTRACCION HIDRICA

LIMITE MUNICIPAL

Para la evaluacion de sequia, se procedio a calcular el NDVI, que relaciona los Niveles
digitales (ND) del Rojo (R) e Infrarojo cercano (IRC), tal como se muestra:

NDVI = ((IRC - R)/ (IRC + R)). (Rouse et al., 1974)

Posteriormente, para continuar con la evaluacion de sequia, se calculd la relacion Delta
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (DELTA NDVI), para todas las imagenes
satelitales Landsat; y asi obtener la comparacion digital, entre el NDVI de las imagenes
de afio neutro respecto al NDVI de las de fendmeno El Nifo, para finalmente clasificar en
porcentaje, la anomalia de sequia (Anexo 7.1).

DELTA NDVI = (NDVI Sequia/ NDVI Normal)*100 - 100. (IGAC, 2014)
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3.3. FASE DE POS-PROCESAMIENTO:

En esta ultima fase, se relacionaron los resultados derivados de la dindmica de agua y sequia,
con un estudio multitemporal mediante Imagenes Satelitales Landsat 4, 7 y 8, todas con
resolucion espacial de 30 m; ademads, se propuso un Mapa de especies potenciales, para los
municipios, en las zonas afectadas por anomalia de sequia tipo Severa y Moderada, junto a los
requerimientos ambientales de las especies.

3.3.1. Etapa de analisis de resultados.

Se realiz6 la organizacion de las salidas cartograficas, derivadas de la dindmica hidrica y de
la evaluacién de sequia; para su respectivo andlisis cualitativo y cuantitativo, sobre la
expansion-contraccion hidrica y sobre las anomalias de sequia, obtenidas del procesamiento
de imagenes.

Se categorizd la cobertura segin la metodologia Corine Land Cover Colombia (CLC),
mediante varios métodos de Clasificacion Supervisada, especialmente el de Madaxima
Probabilidad, ademas de interpretacion visual, obteniendo seis clases:

1. Territorios Artificializados:
1.1. Zonas urbanizadas
2. Territorios Agricolas:
2.1. Cultivos transitorios
2.2. Cultivos permanentes
2.3. Pastos
3. Bosques y Areas Naturales:
3.1. Bosques
3.2. Areas con vegetacién herbacea y/o arbustiva
3.3. Areas abiertas sin o con poca vegetacion.

Posteriormente, se contrastaron las areas obtenidas, segun las fechas elegidas coincidentes con
los afios del indice DELTA NDVI aplicado; y finalmente, se emple6 la relacion propuesta por la
FAO, (1996) para determinar la Tasa de Cambio Anual (TDA) de la cobertura:

TDA = (S2/ S1)""- 1.

Donde S1 y S2 son las superficies de la cobertura, con su fecha inicial y final respectivamente,
y n es el nimero de afios entre ambas fechas.

Se realizd una Superposicion Raster, mediante algebra de capas de: hidrologia, suelos y
capacidad de uso (Obtenidas de la Subdireccion de Agrologia del IGAC), ademas
informacion de precipitacion, temperatura, relieve, geologia, cobertura y usos del suelo
(Obtenidas de otras bases de datos cartograficas de libre acceso, de entidades nacionales e
internacionales); logrando asi determinar las areas mas adecuadas, para la implementacion de
especies forestales, en las zonas mayormente afectadas por sequia de cada municipio.



4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. RESULTADOS SOBRE DINAMICA HIDRICA:

OBJETIVO:

1.  Realizar el andlisis de la dindmica de expansion y contraccion de cuerpos de agua a
escala 1:25.000, a partir de imdgenes de sensores remotos, en las areas priorizadas por
CORPOICA, para el departamento del Cauca.

META:

Salidas cartograficas y base de datos geoespaciales en formato digital, sobre los resultados del
procesamiento de imagenes realizado para inundacion; ademds del andlisis, espacializacion y
cuantificacion, del comportamiento evidenciado sobre la expansion, contraccion y desecacion
hidrica, de cada uno de los municipios priorizados por CORPOICA para el departamento del
Cauca.

Se emplearon un total de cinco imégenes, procedentes de los satélites: Spot y RapidEye,
disponibles en el Banco Nacional de Imagenes del IGAC, para realizar el anélisis de la dindmica
de expansion y contraccidon de cuerpos de agua y margenes hidricas; las imagenes sefialadas por
CORPOICA, correspondieron a los afios 2003 y 2010, de las cuales una imagen solamente,
coincidié con fendmeno de La Niiia, las restantes fueron de evento El Nifio (Ilustracion 3). Las
caracteristicas principales de cada una de ellas se resumen en la (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes satelitales empleadas para la diniAmica hidrica de cada municipio.

IMAGEN A 5 IMAGEN (RESOLUCION
MUNICIPIO N? CODIGO ORTHO FECHA EVENTO | SATELITE ( )
ESPACIAL(m) ESPECTRAL (Bandas)
1 202 2 if idE 2 Ima 1- 1-
EL Tambo 402027000000209 31/01/2010 N!r:o Rapfd ye Imagenes (7, 7) 3ylaotral-5
2 402027000000210 Niho RapidEye 6,6 1-3
402027000000314 | 22/07/2010 Nii RapidE 7,7 1-3
Patia (El Bordo) 3 107/ Ta apicEye . -
4 402021000000025 | 07/01/2003 Niio Spot 5,5y 10, 10 2 Imagenes (1-4)
5 402027000000211 | 31/01/2010 | Nifio [ RapidEye 6,6 1-3
Mercaderes — -
6 402021000000025 | 07/01/2003 | Nifio Spot 5,5y 10,10 2 Imagenes (1-4)

A continuacion se muestran las fechas de captura, de la totalidad de imagenes satelitales
implementadas, de cada uno de los municipios, resaltando en color azul la imagen de satélite
correspondiente al evento La Nifia y en color amarillo, las correspondientes al fenomeno de El
Nifo:




Ilustracion 3. Fecha de captura de las imagenes satelitales para los municipios.
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No fue posible obtener un cubrimiento total por parte de las imagenes satelitales, para la
mayoria de los municipios, debido a la disponibilidad de las mismas en el BNI del IGAC; para el
municipio de Patia (El Bordo), se pudo contar con la mayor Area efectiva, o sea el area del
municipio en la escena sin presencia de nubes, sombras y/o bruma densa, siendo ésta superficie
del 96,1% para la imagen del 22/07/2010 y 95,1% para la del 07/01/2003, para Mercaderes de
39,7% para el 31/01/2010 y 65,1% con la 07/01/2003, mientras que para El Tambo fue de 43%.

En la (Tabla 2.), se detallan las fechas de captura de la Cartografia Base a escala 1:25.000, la
cual fue registrada en afios normales o sin fenémeno de La Nifia ni de El Nifio, periodo
comprendido entre los afios 2003 a 2010.

Tabla 2. Afio de la Cartografia Base y porcentaje de Area efectiva disponible para cada imagen.

. AREA
CARTOGRAFIA MUNICIPIO (En SIN INFORMACION (Por
MUNICIPIO FECHA BASE (Afio MUNICIPIO EFECTIVA
Escena) nubes, sombras y bruma)
Neutro) (Ha)
Ha % Ha % Ha %
2006, 2009,

EL Tambo | 31/01/2010 2010 273242,5 | 142688,9 | 52,2 25192,9 17,7 117495,9| 43,0
Patia (EI 22/07/2010 2003, 2009, 75323 8 75323,8 | 100,0 2918,1 3,9 72405,8 96,1
Bordo) | 07/01/2003 2010 ’ 71667,6 | 95,1 0,0 0,0 71667,6 | 95,1

Mercaderes 31/01/2010 2007, 2010 69593,7 27661,6 | 39,7 0,0 0,0 27661,6 39,7
07/01/2003 46019,1 66,1 688,6 1,5 45330,6 65,1

Iustracion 4. Extensién municipios cubiertos por la imagen y sin informacion por la atmoésfera.
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OMUNICIPIO (Ha En Escena) 71667,6 46019,1 142688,9 27661,6 75323,8
WSIN INFORMACION (Ha Por
0,0 688,6 25192,9 0,0 2918,1
nubes, sombras y bruma)




4.4.1. EL TAMBO:

El municipio cuenta con una extension total de 273.242 ha, de las cuales 142.689 ha fueron
abarcadas por la imagen de satélite, es decir 52,2%, sin embargo ésta area present6 25.193 ha, o
sea un 17,7% de impedimento de visibilidad, por efectos debidos a la atmosfera; siendo
caracterizadas en cuanto a margenes hidricas y espejos de agua, un total de 117.496 ha, es decir
un equivalente a 43% de Area efectiva en disposicion, para poder realizar la extraccion o
delimitacion de aguas.

Se emplearon dos imagenes del satélite RapidEye, pero que correspondian a una misma fecha,
siendo esta del 31/01/2010, las cuales fueron captadas, durante la presencia de fenomeno El Nifio
(Tabla 1.); estas dos imagenes satelitales, cubrian areas distintas del mismo municipio,
posibilitando asi por tanto, la elaboracion de un mosaico, con el que se consiguid una unica
imagen; por otro lado, la Cartografia Base, fue la informaciéon considerada como de época
normal, ya que fue obtenida en un periodo tipo neutro, con ausencia de fenomeno, durante los
afios 2006, 2009 y 2010.

A continuacion se presentan los datos cuantitativos, acerca de la expansion y contraccion
hidrica para el municipio, también se muestran la proporcioén de desecacion o desaparicion total
hidrica, la comun o no variable, la cuantificada por la Cartografia Base y la total identificada,
sobre el Area efectiva. (Tabla 3).

Tabla 3. Hidrografia identificada, Cartografia Base, e invariabilidad, junto a la Contraccién y Expansion
para el municipio de El Tambo.

DEPARTAMENTO DEL CAUCA AREA (Ha y %)
N° NOMBRE HIDROGRAFIA | HIDROGRAFIA COMUN CONTRACCION | EXPANSION
IMAGEN BASE
Ha Ha Ha % Ha % Ha %

1 |Laguna 10,3 13,2 7,7 | 584 | 55 41,6 | 2,6 | 19,5
2 |nn 0,3 1,9 0,0 | 00 1,9 | 1000 | 03 | 16,0
3 |Rio Bojoleo 0,5 1,2 0,5 | 400 0,7 60,0 | 0,1 | 43
4 [Rio Cauca 7,0 11,2 53 | 471 59 529 | 1,8 | 15,7
5 |Rio Esmita 13,5 29,9 13,1 | 439| 168 | 561 | 04 | 1,2
6 |Rio Guabas 4,8 10,7 20 | 192 | 86 80,8 | 2,7 | 25,7
7 [Rio Hondo 7,4 17,5 41 | 235 13,4 | 76,5 | 3,3 | 185
8 [Rio Las Piedras 2,1 4,1 0,8 | 18,3 3,4 81,7 1,4 | 33,3
9 [Rio Palacé 0,0 0,0 0,0 | 294 0,0 70,6 | 0,0 | 0,0
10|Rio Patia 10,0 18,2 73 | 40,1 | 10,9 | 59,9 | 2,7 | 150
11|Rio Quilacé 42,1 83,2 31,1 | 37,4 | 52,0 | 62,6 | 10,9 | 13,2
12|Rio San Joaquin 0,5 2,5 0,0 0,0 2,5 100,0 | 0,5 18,8
13|Rio Sucio 18,7 31,0 85 | 274 | 225 | 72,6 | 10,2 ] 32,8
14|Rio Timbio 42,9 94,0 30,4 | 32,4 | 636 | 67,6 | 12,4 | 13,2

SUBTOTAL El Tambo 160,0 318,6 110,9| 34,8 | 207,8 | 65,2 |138,0( 43,3
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Tlustracion S. Comparacion entre la invariabilidad hidrica, la Contraccién y Expansion para el municipio de
El Tambo.
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En cuanto a la espacializacion de dicho fenomeno, se puede decir que la mayor contraccion se
presento en el Rio San Joaquin y en uno de sus afluentes tributantes; por otra parte, el municipio
presentd una estabilidad, en cuanto a la invariabilidad hidrica, de los cuerpos de agua tipo
Lagunas, mientras que la mayor expansion de espejos de agua, se presentd en los Rios Las
Piedras y Rio Sucio.

En definitiva, se identificaron en la Gnica imagen satelital empleada, un total de 249 ha, de las
cuales 160 ha fueron comparables, en virtud de su extension respecto de la Cartografia Base,
cuya magnitud sobre el Area efectiva fue de 318,6 ha, ya que en algunos sectores no se
presentaba su cuantificacion; en lo concerniente a la comparacion realizada, se pudo encontrar
que no se presentd desecacion o desaparicion completa de cuerpos hidricos ni de afluentes, en
dicha fecha; la contraccion hidrica fue de 207,8 ha equivalentes al 65,2% de la Cartografia Base,
se mantuvieron igual un total de 110,9 ha equivalentes a 34,8% de superficies de agua, y una
expansion de 49,1 ha un 15,4%; por tanto el comportamiento de contraccion hidrica, fue la
manifestacion predominante.

Seguidamente se presenta la salida cartografica, para el municipio de El Tambo, sobre el
comportamiento de la dindmica hidrica, de los datos anteriormente expuestos y donde se puede
observar, la proporcién de area cubierta por la escena de la imagen y la cubierta por nubes,
sobras y bruma (Mapa 1).
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Mapa 1. Dindmica hidrica del Tambo, imagenes 402027000000209 y 402027000000210 — (Fecha 31/01/2010).
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4.4.2. PATIA (EL BORDO):

Su superficie total tiene una extension de 75.323,8 ha, fue el municipio con mayor Area
efectiva, se usaron dos imagenes satelitales, una con informacion durante el fendmeno El Nifio y
otra imagen obtenida en evento La Nifa; la primera imagen abarco sobre la escena un total de
71.667,6 ha, equivalentes al 95,1% respecto del municipio, con ausencia de nubosidad o bruma,
que dificultaran la identificacion; en cuanto a la otra imagen de fendmeno Nifla, se obtuvo un
cubrimiento del 100%, aunque se presentd un total de 2918 ha sin informacion por factores
atmosféricos, es decir el 3,9%.

La fecha de la obtencion de las iméagenes, fue del 07/01/2003 para la correspondiente a la de
fenomeno de sequia, y perteneciente al satélite Spot, mientras que la otra imagen obtenida del
satélite RapidEye, fue captada el 22/07/2010 durante la época invernal, en cuanto a la
Cartografia Base concernid a los afos 2003, 2009 y 2010, siendo éstos afios neutros o promedio,
o sea sin evento La Nifia ni El Nifio.

Asi, con la informacion de éstas fechas, se pudieron obtener los resultados de dindmica hidrica
para el municipio de Patia (El Bordo), fruto de la comparacion, de la hidrologia base, respecto a
la hidrografia obtenida del procesamiento de las imagenes de satélite y de la interpretacion visual
de éstas; para la fecha del 07/01/2003 o sea, para la fecha de El Nifio, se presentd desecacion
total de cuerpos de agua, los cuales son mostrados en color rojo, tal como se observa en la (Tabla
4), es decir las superficies hidricas en que su contraccion fue del 100%, siendo en total para esta
fecha de 45,7 ha, de pérdidas de dichas superficies.

Tabla 4. Expansion. Hidrografia identificada, Cartografia Base, e invariabilidad, junto a la Contraccién y
Expansion para el municipio de Patia (El1 Bordo) del 07/01/2003.

DEPARTAMENTO DEL CAUCA AREA (Ha y %)
N° NOMBRE HIDROGRAFIA | HIDROGRAFIA | coviin | cONTRACCION | EXPANSION
IMAGEN BASE
Ha Ha Ha % Ha % Ha %

1 |Laguna 5,6 71,4 5,0 7,0 66,4 93,0 0,6 0,8
2 |Madrevieja R 10,9 13,6 8,7 | 63,8 4,9 36,2 2,3 | 16,8
3 |Madrevieja R (Charco El Horno) 0,0 7,9 0,0 0,0 7,9 100,0 | 0,0 0,0
4 [Pantano 0,2 23,9 0,2 1,0 23,6 99,0 0,0 0,0
5 [Rio Esmita 0,7 2,6 0,5 | 19,0 2,1 81,0 0,3 | 10,0
6 |Rio Guachicono 70,8 103,0 48,0 | 46,6 | 55,0 53,4 | 22,8 | 22,1
7 |Rio Patia 183,6 288,2 148,7| 51,6 | 1395 | 484 | 349 | 12,1
8 [Rio Quilacé 8,4 20,4 83 | 40,8 | 12,1 59,2 0,1 0,3
9 |Rio San Jorge 50,0 100,0 30,7 | 30,7 | 69,3 69,3 | 19,3 | 19,3

SUBTOTAL Patia (El Bordo) 330,2 631,0 250,1( 39,6 | 380,8 | 60,4 |112,7| 17,9
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Iustraciéon 6. Comparacion entre la invariabilidad hidrica, la Contraccién y Expansion para el municipio de
Patia (El Bordo) del 07/01/2003.
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Es de resaltar que el Rio Patia y el cuerpo de agua denominado como Madrevieja R,
mantuvieron su espejo hidrico, en comparaciéon con la desecacion presentada para los demas
componentes acuaticos del municipio, para la imagen obtenida durante el afio 2003 en sequia;
por otra parte, con la imagen del 22/07/2010, es decir de la del fendmeno de La Nifa, se
pudieron obtener los resultados, que aparecen en la (Tabla 5.), de igual manera los datos en rojo
son la desaparicion total hidrica siendo ésta de 28,5 ha, comparada con la Cartografia o
hidrografia Base:

Tabla 5. Hidrografia identificada, Cartografia Base, e invariabilidad, junto a la Contraccion y Expansion
para el municipio de Patia (El Bordo) del 22/07/2010.

DEPARTAMENTO DEL CAUCA AREA (Ha y %)
N° NOMBRE HIDROGRAFIA | HIDROGRAFIA | covisn | cONTRACCION | EXPANSION
IMAGEN BASE
Ha Ha Ha % Ha % Ha %

1 |Laguna 13,2 71,4 12,8 | 17,9 58,6 82,1 0,4 0,6
2 |Madrevieja R 1,1 13,6 1,1 8,3 12,4 91,7 0,0 0,0
3 [Madrevieja R (Charco El Horno) 0,0 7,9 0,0 0,0 7,9 100,0 | 0,0 0,0
4 |Pantano 0,1 23,9 0,1 0,4 23,8 99,6 0,0 0,0
5 [Rio Esmita 0,9 2,6 08 | 32,4 1,7 67,6 0,1 2,5
6 [Rio Guachicono 51,8 103,0 42,4 | 41,2 | 60,6 58,8 9,4 9,1
7 |Rio Patia 214,6 288,2 203,1] 70,5 85,1 29,5 11,5 4,0
8 |Rio Quilacé 14,0 20,4 12,0 | 58,7 8,4 41,3 2,0 9,9
9 [Rio San Jorge 47,5 100,0 46,1 | 46,1 53,9 53,9 1,4 1,4

SUBTOTAL Patia (El Bordo) 343,2 630,9 318,4| 50,5 | 3125 | 49,5 | 58,2 | 9,2
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Ilustracion 7. Comparacion entre la invariabilidad hidrica, la Contraccion y Expansion para el municipio de
Patia (El Bordo) del 22/07/2010.
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De manera similar a la imagen del afio 2003 usada para este municipio del Cauca, en éste afio
2010 el Rio Patia, mantuvo un 4rea mayor sin variacion, comparada con la contraccion acaecida;
igualmente sucedié para el Rio Quilacé, cuya invariabilidad hidrica, fue mayor que la
contraccion, contrastando con los demas afluentes y cuerpos hidricos pertenecientes del
municipio.

En resumen, fueron identificadas 739,4 ha, para ambas imdagenes, tanto de sequia como
invernal, de las cuales 637,4 ha fueron contrastadas con las 1.261,9 ha de la Cartografia Base,
indicando ya de por si, la predominancia de un efecto de contraccion hidrica, confirmado con las
74,3 ha en total para el municipio de perdida completa o desaparicién de espejos de agua; la
contraccion total, cotejada con la base fue del 693,3 ha, es decir un 54,9%, la expansion hidrica
fue tan solo de 104,9 ha o el 8,3%, mientras que no hubo variacion en un total de 568,5 ha o sea
el 45,1%.

A continuacion, se muestran ambos mapas obtenidos en cada fecha, para el municipio del
Patia (El Bordo), concerniente a su dinamica de expansion y contraccion, tanto de margenes
hidricas como de cuerpos de agua; y de donde se obtuvo, la informacion anteriormente expuesta.
(Mapas 2 y 3).
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DEPARTAMENTO DE CAUCA

Mapa 2. Dindmica hidrica del Patia (El Bordo), Imagen 402021000000025 — (Fecha 7/1/2003).
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DEPARTAMENTO DE CAUCA

Mapa 3. Dindmica hidrica del Patia (El Bordo), Imagen 402027000000314 — (Fecha 22/07/2010).
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4.4.3. MERCADERES:

Este municipio es el menor en extension, de los tres priorizados para el departamento del
Cauca, siendo su area total de 69.593,7 ha, de las cuales fueron analizadas 45.330,6 ha un 65,1%
y 27.661,6 ha el 39,7%, de Area efectiva, correspondientes a dos imagenes de satélite, ambas
obtenidas durante época de sequia; la primera de ellas abarcé al municipio en 46.019,1 ha o sea
el 66,1%, presentando un total de 688,5 ha un 1,5% sin informacién por nubosidad y bruma
densa; mientras que para la otra imagen de satélite empleada, se contd con informacién total, o
sea sin la presencia de factores atmosféricos, que dificultaran la evaluacion, no obstante el
cubrimiento por parte de la escena, estuvo limitada a un area total de 27.661,6 ha representando
una proporcion del 39,7%.

Las imagenes empleadas fueron tipo Spot, para la mas antigua, con fecha del 07/01/2003 y la
imagen satelital con informacion mas reciente, de tipo RapidEye la cual fue obtenida, el
31/01/2010; por otra parte, los afios de captura de la Cartografia Base, usada para realizar las
comparaciones puntuales para el municipio, fue captada durante épocas normales o promedio,
durante los afios 2007 a 2010.

Los resultados de dichas comparaciones, obtenidas con la interseccion de capas vectoriales,
para la fecha del 07/01/2003, son presentados a continuacion (Tabla 6); pudiéndose evidenciar,
para este afio, la mayor contraccion de agua, en la Quebrada Las Cabras, las mayores
expansiones hidricas en los rios Sambingo y Patia, donde ademas en este Ultimo afluente, se
presentd la mayor invariabilidad en su espejo de agua (73,4%), denominada en la tabla como
area comun, a estas superficies que se mantuvieron igual.

Tabla 6. Hidrografia identificada, Cartografia Base, e invariabilidad, junto a 1a Contraccién y Expansion
para el municipio de Mercaderes del 07/01/2003.

DEPARTAMENTO DEL CAUCA AREA (Hay %)
N° NOMBRE HIDROGRAFIA | HIDROGRAFIA | congN | cONTRACCION | EXPANSION
IMAGEN BASE
Ha Ha Ha % Ha % Ha %

1 [Laguna 0,1 2,7 0,1 4,3 2,5 95,7 0,0 0,0
2 [Quebrada de Morales (Majasea) 2,4 21,5 1,1 5,3 20,3 94,7 1,3 6,1
3 |Quebrada Hato Viejo 3,0 22,8 2,2 9,5 20,6 90,5 0,8 3,5
4 |Quebrada Las Cabras 0,1 2,2 0,0 1,1 2,1 98,9 0,0 1,9
5 |Rio Guachicono 1,0 5,4 0,5 8,4 4,9 91,6 0,6 10,5
6 |Rio Hato Viejo (Patanguejo) 21,1 58,3 1791 30,8 | 40,4 69,2 3,2 5,5
7 |Rio Patia 157,2 131,5 96,5 | 73,4 35,0 26,6 60,8 | 46,2
8 |Rio Sambingo 38,0 46,9 16,8 | 35,9 30,1 64,1 21,2 | 45,2
9 |Rio San Jorge 38,9 120,8 20,8 | 17,2 | 100,1 82,8 18,1 | 15,0

SUBTOTAL Mercaderes 261,9 411,9 155,9| 37,8 | 256,0 62,2 |111,1| 27,0
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Iustracion 8. Comparacion entre la invariabilidad hidrica, la Contraccién y Expansion para el municipio de
Mercaderes del 07/01/2003.
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Por otra parte, con la imagen satelital del 31/01/2010, se presentd desecacion completa de
cuerpos de agua, siendo esta de 1,4 ha; la mayor invariabilidad hidrica fue para el Rio
Guachicono, la mayor contraccion para la Quebrada Las Cabras y la mayor expansion para el
Rio Sambingo, comportandose de igual manera que en el afo 2003, segun lo evidenciado en la
(Tabla 7).

Tabla 7. Hidrografia identificada, Cartografia Base, e invariabilidad, junto a la Contracciéon y Expansiéon
para el municipio Mercaderes del 31/01/2010.

DEPARTAMENTO DEL CAUCA AREA (Ha y %)
N° NOMBRE HIDROGRAFIA | HIDROGRAFIA | ¢o\gn | CONTRACCION | EXPANSION
IMAGEN BASE
Ha Ha Ha % Ha % Ha %
1 |Otros Cuerpos Agua 3,9 12,0 3,2 26,9 8,7 73,1 0,7 5,8
2 |Quebrada Hato Viejo 10,3 40,8 5,0 12,2 35,8 87,8 5,3 13,0
3 |Quebrada Las Cabras 0,4 2,2 0,1 5,5 2,0 94,5 0,2 | 10,8
4 |Rio Guachicono 1,8 2,7 1,3 | 46,5 1,5 53,5 0,5 18,2
5 |Rio Hato Viejo (Patanguejo) 20,3 58,3 12,2 | 21,0 | 460 | 79,0 | 81 | 13,9
6 |Rio Mayo 4,4 11,0 3,4 | 30,6 7,7 69,4 1,0 8,9
7 |Rio Sambingo 33,7 51,2 18,3 | 35,8 32,9 64,2 15,3 | 29,9
8 |Rio San Jorge 13,2 26,8 10,4 | 39,0 16,3 61,0 2,7 10,2
SUBTOTAL Mercaderes 87,9 205,0 54,0 | 26,3 | 151,0 73,7 52,7 | 25,7
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Tlustracion 9. Comparacion entre la invariabilidad hidrica, la Contraccién y Expansion para el municipio de
Mercaderes del 31/01/2010.
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En definitiva el municipio de Mercaderes, presentd un comportamiento de contraccion hidrica,
evidenciada con la delimitacion de un total de 373,7 ha, de margenes hidricas y cuerpos de agua,
con las dos imagenes satelitales empleadas, comparadas 349,7 ha con 616,9 ha de la hidrografia
Base; pudiéndose determinar tal predominio de contraccion con 407 ha (66%), en donde estan
incluidas la desecacion o desaparicion completa de cuerpos de agua en 1,4 ha, la invariabilidad
fue de 209 ha (34%), y la expansion apenas de 139,8 ha (22,7%)).

A continuacion, se presentan las salidas cartograficas obtenidas, en lo concerniente a la
dindmica de margenes hidricas y espejos de agua, obtenidas para el municipio priorizado de
Mercaderes. (Mapas 4 y 5).
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DEPARTAMENTO DE CAUCA

Mapa 4. Dinamica hidrica de Mercaderes, Imagen 402021000000025 — (Fecha 07/01/2003).
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DEPARTAMENTO DE CAUCA

Mapa S. Dindmica hidrica de Mercaderes, Imagen 402027000000211 — (Fecha 31/01/2010).
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4.2. ANALISIS DE RESULTADOS SOBRE DINAMICA HIDRICA:

A continuacién se presenta el analisis de los resultados obtenidos, para cada uno de los
municipios; de manera general, se observé una importante contraccion hidrica, en la
comparacion puntual realizada, de los afios 2003 y 2010, en relacion a la Cartografia Base,
(Tabla 8), la desecacion se presentd solo en los municipios de: Patia (EI Bordo) mayor en
fenomeno de sequia que en €poca invernal, y en Mercaderes.

Esta reduccion hidrica, se explica en parte a que todas las imagenes satelitales empleadas,
correspondieron a fenomeno de El Nifio o de sequia, no obstante con la imagen del 22/07/2010
de Patia (El Bordo), la cual presentd6 comportamiento similar a las demads, y catalogada como afio
con fendmeno de La Nina, aunque presentd la mayor invariabilidad hidrica, pero menor
expansion, su contraccion igualmente fue la menor; indicando la coherencia de los datos, solo
que poco contrastantes, ya que de acuerdo a los valores PDSI, que estuvieron entre 1,2 y 3,5,
indican una transicion de época neutra a invernal segun la categoria de Palmer, lo que sugiere
que para obtener una mayor diferencia, es preciso la eleccion de imagenes, en fechas donde el
valor PSDI, sea <4 o sea: “Extremadamente himedo”, con un fenémeno de La Niifia pleno.

Tabla 8. Comparaciéon entre municipios de los resultados totales de la diniAmica de agua.

AREA
MUNICIPIO FECHA DESECACION | HIDROGRAFIA | HIDROGRAFIA COMUN | CONTRACCION | EXPANSION
IDENTIFICADA IMAGEN BASE

Ha Ha Ha Ha % Ha % Ha %

Patia(El Bordo) | 07/01/2003 45,7 330,2 631,0 250,1|39,6| 380,8 | 60,4 |112,7| 17,9
Mercaderes | 07/01/2003 0,0 261,9 411,9 155,9]37,8| 256,0 | 62,2 |111,1| 27,0
ELTambo | 31/01/2010 0,0 160,0 318,6 110,9]34,8| 207,8 | 65,2 |138,0| 43,3

Mercaderes | 31/01/2010 1,4 87,9 205,0 54,0 | 26,3| 151,0 | 73,7 | 52,7 | 25,7
Patia(El Bordo) | 22/07/2010 28,5 343,2 630,9 318,4(50,5| 3125 | 495 | 582 9,2
TOTAL (Ha) 75,7 1183,2 2197,4 889,3|40,5|1308,1| 59,5 |472,6| 21,5

Iustracion 10. Comparacion en hectareas de la dinamica hidrica de los municipios caucanos.
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4.2.1. EL TAMBO:

Las altitudes promedio de 1700 msnm, las temperaturas medias de 18,4°C y las
precipitaciones totales de 2.001 mm/ ano (IDEAM, 2005); facilitan la presencia de Nubes,
sombras y bruma densa, causantes de la dificultad para la obtencion de informacion del
municipio, por lo que una opcion a futuro, seria implementar imégenes de mayor resolucion
espacial, disminuyendo en parte los factores atmosféricos; por tanto los resultados, estuvieron
limitados a un 43% de Area efectiva a ser comparada con la Cartografia Base, y por usar una
sola fecha de comparacion.

Por otra parte, el predominio de la contraccion hidrica, se puede explicar en gran medida, con
la interpretacion visual de los restantes elementos en la imagen satelital; de tal modo, se
evidenciaron zonas de explotaciéon minera a cielo abierto, en llanuras aluviales del Rio Hondo
(Longitud 76°45'55,045"W con latitud 2°31'0,549"N), Rio Cauca (Longitud 76°4626,133"W y
latitud 2°34'59,954"N) y Rio Quilacé (Longitud 76°57'55,069"W con latitud 2°13'44,158"N); tal
como se muestra en las (Ilustraciones 11 y 12), se ven grandes excavaciones del terreno,
ocupadas por aguas subterraneas en estas zonas naturalmente anegadas y por las precipitaciones.

Ilustracion 11. Presencia de mineria a cielo abierto en los Rios Hondo y Cauca del Tambo.

1

Ilustracion 12. Comparacion con otra imagen reciente y de mayor resolucion, de la mineria en el Rio Quilacé
del Tambo.

Fuente derecha: SASGIS, (2015).
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Como lo asevera (Heras, 2009) la mineria estd directamente vinculada a procesos de erosion
del suelo, con la consecuente reduccion de la cobertura y por tanto, de la perdida de la capacidad
del entorno para su regulacion hidrica; por lo cual esta actividad puede estar asociada
directamente, a los fendmenos de contraccion de aguas evidenciadas en el municipio.

Por otro lado, algunas zonas ubicadas al Oeste longitud 76°44'27,6"W con latitud 2°23'56,4"
Norte y longitud 76°43'40,151"W con latitud 2°25'58,095"N, se presentaron fenémenos de
expansion, con la aparicion de nuevos cuerpos de agua, precisamente algunos ubicados en
lugares donde hay establecidos arreglos agroforestales (Presencia de cultivos permanentes con
barreras rompevientos), estos sistemas aun en la actualidad se conservan, junto a los cuerpos de
agua, sin aparente disminucion hidrica, esto se puede constatar en la (Ilustracion 18), donde se
comparan dos de estos sitios distintos.

Tlustracion 13. Fenomeno de expansion vinculada a arreglos agroforestales en el Tambo.

T

Fuente abajo: Base Map - ESRI, (2015).

Esta situacion como lo afirma (Beer, et al., 2003), puede deberse a la capacidad que tienen los
Sistemas Agroforestales (SAF), para mantener el recurso hidrico, tanto en cantidad como en
calidad, mejorando la retencién de agua por parte del suelo, disminuyendo la escorrentia y
evitando su erosion; logrando asi la conservacion de estos cuerpos de agua.

Ademas de eso, ubicado a latitud 2°27'14.64"N y longitud 76°45'3.90"W, se lograron
identificar cuerpos de agua de origen artificial, empleados en practicas de tipo piscicola, junto a
zonas de asentamientos humanos, proéximos a vias y cultivos, tal como se muestra en la
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(Ilustracion 14); ademas de esto, se observa un cuerpo de agua natural, pudiéndose suponer, que
es empleado en parte, para abastecer el agua requerida, para dicha actividad.

Tlustracion 14. Tanques piscicolas junto a cuerpos de agua de origen natural en el municipio de E1 Tambo.

Por otra parte, en cuanto a los valores del indice PDSI mensual de referencia para el
municipio, con esta Unica imagen satelital dispuesta, éstos oscilaron entre -5,6 y -0,5, indicando
segun la clasificacion de Palmer (Scian, 1997) citado por (IDEAM, 2006), que corresponde a una
fecha con “Sequia extrema a Sequia incipiente”, concordando con el tipo de evento, siendo este
de El Nifio, y también con la predominancia de la contracciéon encontrada, segin los datos
obtenidos.

4.2.2. PATIA (EL BORDO):

En contraste con el municipio anteriormente descrito, esta region con altitudes de 580 msnm,
precipitaciones de 1856 mm/ afio y temperaturas promedio de 26,4°C (IDEAM, 2005), posibilita
un cielo despejado la mayor parte del afio, por lo que fue el municipio con mayor Area efectiva
analizada 96,1% y 95,1%; sin embargo, las fuertes temperaturas pudieron ser un factor
determinante para que el municipio, respecto a los demas evaluados, presentara la mayor
desecacion de cuerpos de agua, siendo esta un total de 45,7 ha, y coincidiendo con la menor
expansion hidrica evidenciada respecto de los demas.

Al igual que en el municipio de El Tambo, se presentan actividades de mineria a cielo abierto,
a longitud 76°57'6,611"W y latitud 2°14'32,973"N, tal como se puede observar en la (Ilustracion
15), donde con el empleo de otra imagen satelital de apoyo, de mayor resolucion espacial, es
visible el deterioro ambiental, generado principalmente por el establecimiento de campamentos,
el uso de maquinaria pesada empleada para dicha labor, y ademas el desvio de una parte del
cauce, sobre las margenes del Rio Quilacé, con una visible erosion incipiente, como
consecuencia de tal intervencion.
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Iustracion 15. Actividades de mineria en el Rio Quilacé para el municipio de Patia (El Bordo) 22/07/2010.

L

Fuente abajo: SASGIS, (2015).

Por otra parte, en las proximidades del Rio Patia, parte Sur del municipio, se presenta una
importante reduccién de los cuerpos de agua y desecacion total de Lagunas, Madreviejas y
Pantanos; junto a importantes asentamientos humanos con gran actividad agricola, lo cual
sugiere la relacion directa con dicho fendmeno (Ilustracion 16).

Hustracién 16. Desecacion de cuerpos de agua cercanos al Rio Patia en el Patia (El bordo) 07/01/2003.

\ ¢
En cuanto a los valores de PSDI, con la imagen satelital del 22/07/2010, estuvieron
comprendidos entre 1,2 y 3,5, siendo de categoria “Ligeramente himedo a Muy himedo”;
mientras que con la imagen de fenomeno El Nifio de fecha 07/01/2003 estos valores fluctuaron
de -4,7 a -2,3, indicando una categoria de Palmer tipo: “Sequia extrema a Sequia moderada”;
estos resultados discutidos en parte, al inicio de este capitulo, muestran coherencia en cuanto a la

imagen de fendmeno de sequia, con la fuerte contraccion y desecacion evidenciada.

4.2.3. MERCADERES:

Apoyado en imagenes mas recientes del afio 2013, (Ilustracion 17) se observa a longitud
77°7'34,829"W y latitud 1°43'15,384"N, entre los sitios de Monteredondo, Hato Viejo y
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Sombrerillos, la disminucion hidrica paulatina y progresiva, segin la alta reflectancia
manifestada en tonos claros y colores desaturados (Chuvieco, E., 1995) de los cuerpos de agua,
comparada con la fecha de la imagen dispuesta para evaluar la dinamica hidrica del 2010, la cual
indico la desecacion de 1,4 ha y la menor superficie que se mantuvo invariable, de los tres
municipios; manifestando por tanto, que varios cuerpos acuiferos, han sido reemplazados por
vegetacion incipiente y suelo desnudo en la actualidad.

Hustracion 17. Comparacion de la reduccion en los cuerpos de agua en la zona entre Monteredondo, Hato
Viejo y Sombrerillos en Mercaderes para el 31/01/2010 y 2013.

Fuente derecha: Google Earth, (2013).

Por otra parte, a longitud 77°8'55,499"W con latitud 1°43'45,568"N, o a longitud
77°5'28,717"W y latitud 1°46'54,54"N, se puede observar la desaparicion casi que completa o
parcial, de espejos de agua, y una fuerte tendencia a la contraccion hidrica, mayormente en las
zonas de gran actividad econdmica, con presencia de latifundios o proximas a redes viales
(Ilustracion 18).

Tlustracion 18. Zona de contraccion hidrica proxima a infraestructuras en Mercaderes 31/01/2010.

Los valores PSDI para el 31/01/2010, fueron de -4,9 a -0,6, siendo de categoria: “Sequia
extrema a Sequia incipiente”; y para el 07/01/2003 oscilando entre -4,7 a -2,3, siendo de tipo:
“Sequia extrema a Sequia moderada”, ambas fechas durante fendmeno de Sequia; lo cual es
coherente con la fuerte tendencia a la contraccion hidrica y desecacion en el municipio.
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4.3. RESULTADOS SOBRE SEQUIA:

OBJETIVO:

2. Efectuar andlisis sobre la amenaza por sequia a escala 1:100.000, a partir de la
utilizacion de indices espectrales derivados del procesamiento de imagenes de sensores
remotos, para la distribucion espacial y severidad de las sequias en la vegetacion, en los
tres municipios priorizados por CORPOICA.

META:

Salidas cartograficas y base de datos geoespaciales en formato digital, sobre los resultados de
la aplicacion de indices espectrales, derivados del procesamiento de imégenes de sensores
remotos, para la distribucion espacial y severidad de las sequias en la vegetacion; ademas
del analisis, espacializacion y cuantificacion, del comportamiento evidenciado, para cada uno de
los municipios priorizados por CORPOICA para el departamento del Cauca.

Para realizar el andlisis de sequia, se utilizaron un total de siete imagenes, todas del satélite
Landsat, de los afnos 1990, 2001, 2002, 2010 y 2014, elegidos de acuerdo al indice PSDI,
semejante a lo realizado en evaluacion de dindmica hidrica, segin la presencia de fenémeno El
Nifio y de su ausencia o afio normal, para realizar la comparacion entre indices NDVI.

Tabla 9. Caracteristicas de las imigenes satelitales empleadas para sequia de cada municipio.

MUNICIPIO (Comparacion) IMAGEN N° CODIGO LANDSAT | EVENTO FECHA
Mercaderes Normal 1 LT50090591990022CPEO3 5 NORMAL | 22/01/1990
Tambo Opcl Sequia 2 (Opcion 1) LE70090582001236EDCO0 7 NINO 24/08/2001
Tambo Opc 2 Sequia 3 (Opcion 2) LE70090582001236EDCO0 7 NINO 24/08/2001

Patia (El Bordo) Sequia 4 LE70090592001236EDCO0 7 NINO 24/08/2001
Tambo Opcl Normal 5 (Opcion 1) LE70090582002255EDC00 7 NORMAL | 12/09/2002
Mercaderes Sequia 6 LT50090592010029CHMO01 5 NINO 29/01/2010
Tambo Opc 2 Normal 7 (Opcion 2) LC80090582014216LGNOO 8 NORMAL | 04/08/2014
Patia (El Bordo) Normal 8 LC80090592014232LGNOO 8 NORMAL | 20/08/2014

La categorizacion del grado de anomalia por sequia, fueron establecidas seis clases, como se
aprecia en la tabla de colores (Ilustracion 19), la primera en blanco o Sin Dato, corresponde a las
zonas con nubes, sombra o bruma densa; seguido de tonalidades que van del verde al rojo, siendo
éste ultimo color, la mayor anomalia o de grado Severo:

Tustracion 19. Tabla de colores segiin el porcentaje obtenido del indice DELTA NDVI.
ANOMALIA DELTA NDVI (%)
Sin Dato
Menor a 5% (Estable)
Entre 5% y 9% (Muy leve)
Entre 10% y 14% (Leve)
Entre 15% y 24% (Moderado)
Mayor a 25% (Severo)
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A continuaciéon se muestran las fechas de las imagenes satelitales, para cada uno de los
municipios, resaltando en color amarillo el evento de sequia y en azul el afio normal:

Hustracion 20. Imagenes y evento de sequia presentado en cada fecha para los municipios.

15/03/2023 ///
06/07/2009 /

28/10/1995
18/02/1982
11/06/1968
03/10/1954
24/01/1941
18/05/1927
08/09/1913
00/01/1900

Fecha de Captura

Mercaderes | Tambo Opcl | Tambo Opc 2 Patia (El Tambo Opcl | Mercaderes | Tambo Opc 2 Patia (EI
Normal Sequia Sequia Bordo) Normal Sequia Normal Bordo)
Sequia Normal

l FECHA | 22/01/1990 | 24/08/2001 | 24/08/2001 | 24/08/2001 | 12/09/2002 | 29/01/2010 | 04/08/2014 | 20/08/2014

El cubrimiento del municipio con la imagen satelital, la presencia de nubes, sombras y/o
bruma, denominado como Area Sin Informacién y el Area efectiva, de todas las imagenes
empleadas, para los municipios de estudio, son exhibidas a continuacion (Tabla 10).

Tabla 10. Relacion entre el drea del municipio y la disponibilidad de informacién en cada imagen.

AREA
MUNICIPIO (Comparacién) IMAGEN N° | MUNICIPIO (En Escena) SIN INFORMACION EFECTIVA
Ha % Ha % Ha %
Mercaderes Normal 1 69593,7 100,0 12166,1 17,5 57427,6 82,5
Tambo Opcl Sequia 2 (Opcion 1) 272551,8 99,7 84206,7 30,9 188345,1 68,9
Tambo Opc 2 Sequia 3 (Opcion 2) 273242,5 100,0 84206,7 30,8 189035,8 69,2
Patia (El Bordo) Sequia 4 75323,8 100,0 84,0 0,1 75239,8 99,9
Tambo Opcl Normal 5 (Opcion 1) 273242,5 100,0 113902,0 41,7 159340,5 58,3
Mercaderes Sequia 6 69593,7 100,0 16725,4 24,0 52868,3 76,0
Tambo Opc 2 Normal 7 (Opcion 2) 264093,8 96,7 145380,5 55,0 118713,4 43,4
Patia (El Bordo) Normal 8 75323,8 100,0 796,2 1,1 74527,6 98,9
TOTAL (Ha) 8 1372965,8 99,3 457467,7 33,3 915498,1 66,2

Ilustracion 21. Comparacion en hectareas de la extension del municipio, la escena y sin informacion.

300000,0
250000,0
200000,0
_ 150000,0
z
= 100000,0
50000,0
0,0 — T - T T
Mercade | Tambo Tambo Patia (EI Tambo Mercade | Tambo Patia (EI
res Opcl Opc2 Bordo) Opcl res Opc2 Bordo)
Normal Sequia Sequia Sequia Normal Sequia Normal Normal
@ MUNICIPIO (Ha) 69593,7 | 273242,5 | 273242,5 | 75323,8 | 273242,5 | 69593,7 | 273242,5| 75323,8
O MUNICIPIO (En Escena) 69593,7 | 272551,8 | 273242,5 | 75323,8 | 273242,5 | 69593,7 | 264093,8 | 75323,8
B SIN INFORMACION (Por nubes, sombras y
bruma) 12166,1 | 84206,7 | 84206,7 84,0 113902,0 | 16725,4 | 145380,5 796,2
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4.3.1. EL TAMBO:

Se dispuso para el municipio, de dos opciones a contrastar: una Unica imagen de €poca seca
(afio 2001), comparada con dos distintas fechas de época normal (afios 2002 y 2014); esto debido
a la dificultad para obtener imégenes despejadas de nubes, sombras y/o bruma densa,
especialmente para las épocas normales, cuya porcion de area sin informacion por este aspecto
fue de 41,7% y 55% respectivamente, y para la época seca de 30,8%; ademas, por la falta de
cubrimiento total de la escena para el municipio, donde con la Opcién 2 de la época normal fue
de 96,7% y con la Opcién 1 del 100%, pero para sequia fue de 99,7%; de modo que el Area
efectiva para sequia fue apenas de 68,9%, y para las normales de 58,3% y 43,4%. (Tabla 10).

A continuacidén se presentan los datos obtenidos en hectareas y porcentaje, del grado de
severidad de sequia, con la aplicacion de los indices espectrales (Tabla 11).

Tabla 11. Resultados del grado de sequia para las dos opciones de El Tambo.

; CATEGORIA
MUNICIPIO AREA =
Sin Dato Estable Muy Leve Leve Moderada Severa
.. Ha 121500,2 102225,7 9074,5 8381,2 12751,6 19309,3
El Tambo Opcidn 1
% 44,5 37,4 3,3 3,1 4,7 7,1
.. Ha 130548,7 56034,5 5926,3 6549,5 14317,2 59866,4
El Tambo Opcién 2
% 47,8 20,5 2,2 2,4 5,2 21,9

Ilustracion 22. Anomalia por sequia para El Tambo Opcion 1.
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Mustracion 23. Anomalia por sequia para El Tambo Opcién 2.
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Se evidencio, la predominancia de la sequia de grado Estable 37,4% para la opcion 1, mientras
que con la opcidon 2 fue de tipo Severa con 21,9%, muy cercana a Estable con 20,5%; los
menores porcentajes fueron respectivamente de Leve (3,1%) y Muy Leve (2,2%); se presentan
en (Mapas 6 y 7), las salidas cartograficas, obtenidas para el municipio de EI Tambo.

31




Mapa 6. Anomalia de Sequia para El Tambo,

DEPARTAMENTO DE CAUCA

imagenes Landsat comparadas Nifio-Normal Opcién 1. (Fechas 24/08/2001-12/09/2002).
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Mapa 7. Anomalia de Sequia para El Tambo, imagenes Landsat comparadas Nifio-Normal Opcién 2. (Fechas 24/08/2001-04/08/2014).
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4.3.2. PATIA (EL BORDO):

Fue el municipio con la mayor Area efectiva disponible, siendo ésta de 99,9% para la imagen
de fenomeno El Nifio (afio 2001) y 98,9 para la época normal (afio 2014), el cubrimiento por
parte de la escena en ambos casos fue del 100%, y debido a efectos atmosféricos fue de 0,1% y
1,1% respectivamente.

Los resultados generados de la aplicacion de los indices para evaluar el porcentaje de sequia,
del municipio se presentan en la (Tabla 13), las categorias son expuestas tanto en hectareas,
como en porcentaje respecto a la extension total del municipio.

Tabla 12. Resultados del grado de sequia para Patia (El Bordo).

; CATEGORIA
MUNICIPIO AREA =
Sin Dato Estable Muy Leve Leve Moderada Severa
, H 150,7 12316,1 7006,5 6729,6 14603,8 34517,1
Patia (El Bordo) a
% 0,2 16,4 9,3 8,9 19,4 45,8

Iustracion 24. Anomalia por sequia para Patia (El Bordo).
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Es evidente, la predominancia del grado de anomalia Severa para el municipio siendo cercana
a la mitad, con un 45,8%, seguido por la anomalia tipo Moderada siendo de 19,4% y muy cerca
de la de grado Estable con 16,4%; por otra parte, la imposibilidad de obtencion de informacion
fue apenas del 0,2%, de acuerdo a la aplicacion del indice espectral.

A continuacién se muestra la salida cartografica, para el municipio de Patia (El Bordo), sobre
la categorizacion realizada para evaluar el grado de sequia, con la cual se obtuvieron los datos
cuantitativos anteriormente revelados (Mapa 8).
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Mapa 8. Anomalia de Sequia para Patia (El Bordo), imagenes Landsat comparadas Nifio-Normal (Fechas 24/08/2001-20/08/2014).
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4.3.3. MERCADERES:

Se obtuvo el cubrimiento total del municipio con las escenas de las imagenes satelitales
empleadas, tanto para sequia como para la época normal, la primera de ellas correspondiente al
ano 1990 y la otra, sin fenomeno de El Niflo, del afio 2010; en cuanto a la presencia de nubes,
sombras y/o bruma densa, para la época seca fue de 24% y para la promedio fue del 17,5%; a su
vez el Area efectiva, respectivamente a disposicion, comprendié un 76% y 82,5% (Tabla 10).

Los datos cuantitativos, generados del procesamiento de las imagenes de satélite descritas, se
presentan por area y porcion segun el grado de sequia obtenido (Tabla 14).

Tabla 13. Resultados del grado de sequia para Mercaderes.

. CATEGORIA
MUNICIPIO AREA =
Sin Dato Estable Muy Leve Leve Moderada Severa
Ha 16265,2 32165,9 2672,0 2912,4 3835,2 11743,0
Mercaderes
% 23,4 46,2 3,8 4,2 5,5 16,9

Iustracion 25. Anomalia por sequia para Mercaderes.
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El indice espectral, indica una estabilidad del 46,2% para la totalidad del municipio analizado
de acuerdo a los afios comparados, la ausencia de informacion fue de 23,4% y la anomalia de
grado Severo fue de 16,9% y el menor porcentaje fue de grado Muy Leve con 3,8%.

En seguida se presenta la salida cartografica, obtenida en relacion al porcentaje de anomalia
por sequia, conseguida para el municipio de Mercaderes. (Mapa 9).
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Mapa 9. Anomalia de Sequia para Mercaderes, imagenes Landsat comparadas Nifio-Normal (Fechas 29/01/2010-22/01/1990).
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4.4. ANALISIS DE RESULTADOS SOBRE SEQUIiA:

Se discuten a continuaciéon los datos obtenidos de la clasificacion DELTA NDVI, o la
comparacion realizada entre los valores de NDVI de fecha en sequia, con los de NDVI en fecha
normal, para evaluar el grado de anomalia de sequia, de cada municipio de estudio, del
departamento del Cauca.

Los mayores porcentajes de anomalia de grado Severo, se presentaron para el municipio de
Patia (El Bordo) y para El Tambo con la segunda opcion, siendo de 45,8% y 21,9%
respectivamente (Tabla 14); es decir, mayor al 25%, (de acuerdo a la clasificacion establecida),
de porcentaje de pérdida en la capacidad fotosintética de la vegetacion (Meneses, 2012; Gilabert,
J. et al. 1997), ya que el NDVI = (IRC-R)/(IRC+R), [-1,0 y 1,0], es negativo cuando menor es la
presencia de la cobertura vegetal, al no absorber el meristemo el espectro del Rojo (0,6-0,7 um),
para procesos fotosintéticos, por tanto, los ND del Rojo serian mayores; mientras que de lo
contrario se absorberian, siendo mayor los ND del Infrarojo cercano (0,7-1,3 um) (Meneses L.,
2012).

Tabla 14. Comparacion entre las anomalias por sequia para los municipios del Cauca.
o CATEGORIA
MUNICIPIO AREA =
Sin Dato Estable Muy Leve Leve Moderada Severa
” Ha 121500,2 102225,7 9074,5 8381,2 12751,6 19309,3
El Tambo Opcién 1
% 44,5 37,4 3,3 3,1 4,7 7,1
” Ha 130548,7 56034,5 5926,3 6549,5 14317,2 59866,4
El Tambo Opcidn 2
% 47,8 20,5 2,2 2,4 5,2 21,9
Patia (El Bordo) Ha 150,7 12316,1 7006,5 6729,6 14603,8 34517,1
% 0,2 16,4 9,3 8,9 19,4 45,8
Ha 16265,2 32165,9 2672,0 2912,4 3835,2 11743,0
Mercaderes
% 23,4 46,2 3,8 4,2 5,5 16,9

Hustracion 26. Comparacion entre municipios de los resultados totales de la dinimica de agua.

50,0 "
45,0 ”
40,0
35,0
300
x 25,0
-3 20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
El Tambo (2001- El Tambo (2001- Patia (El Bordo) Mercaderes(1990%*-
2002*) 2014*) (2001-2014%*) 2010)
O Sin Dato 44,5 47,8 0,2 23,4
@ Estable 37,4 20,5 16,4 46,2
B Muy Leve 33 2,2 9,3 3,8
OLeve 3,1 2,4 8,9 4,2
B Moderada 4,7 5,2 19,4 5,5
BSevera 7,1 21,9 45,8 16,9

*Aifio Normal.
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4.4.1. EL TAMBO:

Se pudo constatar que el municipio presentd anomalia Severa de sequia, en las periférias de
una de sus zonas de importancia ecoldgica: el Parque Nacional Natural Munchique (Cuya
extension total es de 51.485,1 ha), pudiéndose observar en mayor proporcion, mediante la
comparacion realizada entre los indices NDVI de la Opcion 2 (afios 2001-2002*), del municipio,
mostrada en la (Tlustracién 27) en color rojo, indicando la pérdida o degradacion de la cobertura
vegetal en este sitio; esto podria ser efecto, en los ltimos afios, de incursiones antropicas; pues
como lo menciona (PBOT, 2001), en las inmediaciones de esta zona protegida, se presentan obras
civiles ilegales, ademas de haber en su interior, cultivos ilicitos y mineria a cielo abierto para la
explotacion de oro.

Tlustracion 27. Area de importancia ecolégica en el Tambo afectada de anomalia de sequia Severa.

Nuri,vgz

Fuente: IAVH (2014) OSM (2015).

Sin embargo, la mayor severidad por sequia, se encuentra en la parte Sureste del municipio
(Ilustracion 28), principalmente en las partes de menor cota altitudinal, y donde se ubica la mayor
proporcién de la poblacion, siendo por tal motivo, una zona mas intervenida; por otra parte, es de
grado Estable, mostrada en color verde en las ilustraciones, para las partes de mayor altitud sobre
el nivel del mar, donde la presencia humana es menor y en la cual se conserva en mayor medida
la vegetacion boscosa.
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Hustracién 28. Afecaci()n de grado severo en la parte Sureste de El Tambo.
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En cuanto a una comparacion entre ambas opciones, la Opcion 1 presentd mayor anomalia de
grado Estable, que lo sucedido con la Opcidon 2, donde se presentaron unos porcentajes muy
proximos, entre la anomalia de grado Severo y la Estable: posiblemente explicado en parte, a que
la primera opcidn, evalu6 un solo afio: del 2001 al 2002, mientras que con la segunda opcion se
evaluaron 13 afios, del afio 2001 al afio 2014, consiguiéndose asi presentar, mayor variacion en la
vegetacion de esta ultima y por tanto, exhibié un mayor cambio, entre los indices NDVI de

sequia y normal.

Sin embargo, el indice PDSI para la imagen de sequia, (opciones 1 y 2) tuvo un valor de -4,2 a
0,1, siendo de categoria: “Sequia extrema a Normal”; para la imagen de fecha neutra de la opcion
1, fue de -1,8 a 1,6 indicando: “Sequia reducida a Ligeramente Himedo”’; para la segunda opcion
normal, no se tienen valores PSDI, por lo que se opto por usar el Indice Multivariado del ENSO
(ME]I), el cual indica en valores positivos el fendmeno de El Nifio y en negativos el evento Nifia,
siendo este para el afio 2014, en los meses de Julio-Agosto y Agosto-Septiembre,
respectivamente de 0.9 y 0.6, indicando una transicion a sequia, al presentar valores positivos y
<0.5 (Guevara, 2008), sugiriendo alta presencia de fenomeno El Nifio y explicando en gran
medida, el predominio de la anomalia Severa, al no haber contraste, ya que los valores de NDVI
son mayores, cuando se obtienen con fenomeno de la Nifia por la humedad, y menores cuando
hay fenémeno EI Nifio (Meneses L., 2012).
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4.4.2. PATIA (EL BORDO):

El municipio presenté anomalia de tipo Estable seguida de Muy Leve, en las zonas de mayor
cota entre los 1900-3200 msnm, especificamente en la region Norte, y donde se ubica El
Complejo de Paramos de Cerro Plateado (En total 424,8 ha compartidas con El Tambo), como
se aprecia en la (Ilustracion 29); se puede explicar en parte, al ser zonas donde la temperatura es
menor, segun la relacioén con el gradiente altitudinal, siendo mayores las precipitaciones la mayor
parte del afo, mayor cobertura y mas evapotranspiracion, ademas de ser una zona escarpada,
protegida y menos accesible; por otra parte, coincidio la anomalia Severa, con las zonas afectadas
por mineria a cielo abierto, en las proximidades del Rio Quilacé.

Ilustracion 29. Anomalia de grado Estable en las zonas mas escarpadas de Patia (El Bordo).

= e S .

En contraste las zonas de baja altitud, es decir en la parte Sur del municipio, entre los 600-900
msnm, se encontrd un predominio de anomalia de grado Severo, en el llamado Valle del Patia,
donde se tiene una gran intervencion agricola y pecuaria, explicando en parte dicho
comportamiento; esta manifestacion coincididé con los resultados de dinadmica hidrica, al ser el
municipio de menor expansion de agua y donde ademas toda la desecacion se ubico

geograficamente en dicha zona.

Los valores de PSDI de Palmer, para este municipio con la imagen perteneciente a la fecha de
fenomeno El Nifio, fue de -5,1 y 0,1, siendo categorizada como: “Sequia extrema a Normal”; en
cuanto a los valores de la imagen satelital de fecha neutra o sin fendmeno de Sequia, estos no
fueron suministrados, siendo por tanto necesario el empleo del indice MEI, que para los meses de
Julio-Agosto y Agosto-Septiembre del afio 2014 respectivamente fueron de 0.9 y 0.6, indicando
una transicion a sequia; posiblemente, por tal razon la predominancia de la anomalia de grado
Severa observada, para la mayor parte del municipio.
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4.4.3. MERCADERES:

Para éste municipio fue posible realizar una comparacion, tanto de la dindmica hidrica como
con el indice de sequia, para el afio 2010, donde ambas imagenes correspondian al mes de enero y
con apenas un dia de diferencia de captura entre ellas; la zona donde se presentd la desecacion de
cuerpos de agua, en la dindmica hidrica (Ilustracion 30), entre los sitios de Monteredondo, Hato
Viejo y Sombrerillos; concuerda con anomalia de tipo Severa; sin embargo muchas quebradas,
aumentaron su superficie de agua generando una expansion de las mismas (Mostrado en color
verde claro en la ilustracion), ademés el municipio presentd, una invariabilidad o estabilidad
hidrica con valores proximos a la expansion, coincidiendo con el porcentaje mayor de anomalia
de tipo Estable; pudiéndose inferir la efectividad del indice NDVI junto a la importancia de la
cobertura vegetal, para el mantenimiento del recurso hidrico.

Iustracion 30. Comparacion entre la desecacion hidrica y la anomalia de sequia estable en el mismo mes y
afio para Mercaderes del 31/01/2010.

1:80.000
0051 2 3

Los datos obtenidos, concernientes a los valores de PSDI, indicaron que con la imagen del ano
seco éstos datos fueron de -4,9 y -2,3, sefialando una categoria Palmer de: “Sequia extrema a
Sequia Moderada”; por otro lado, para la fecha sin fenémeno de El Nifio o neutro, se obtuvieron
valores entre -2,5 a 2,1, indicando un comportamiento de tipo: “Sequia moderada a
Moderadamente humedo”; sugiriendo segun la categorizacion, la eleccion de iméagenes en una
fecha, que corresponda exactamente a una época neutra, es decir de -0.4 a 0.4, sin ningln tipo de
fenomeno, que pueda sesgar los datos generados.
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4.5. RESULTADOS DEL ESTUDIO MULTITEMPORAL MEDIANTE

IMAGENES SATELITALES:

OBJETIVO:

3. Realizar un estudio multitemporal del afno 1990 al afio 2010 para el municipio de
Mercaderes, y del afio 2001 al 2014 para los municipios de El Tambo y Patia (El Bordo),
mediante el uso de Imagenes Satelitales tipo Landsat; para determinar los cambios en la
cobertura, de los municipios priorizados del departamento del Cauca.

META:

Mapas en formato raster y vectorial, obtenidos de la clasificacion digital y la interpretacion
visual, sobre la cobertura presente en las distintas fechas seleccionadas; ademas de la
cuantificacion, identificacion y analisis del comportamiento evidenciado, para cada uno de los
municipios priorizados, pertenecientes al departamento del Cauca.

Empleando un total de seis imdgenes satelitales Landsat, todas con resolucion espacial de 30
m, la mitad de ellas usadas en la obtencion del indice de comparacion DELTA NDVI, ya que las
restantes de evaluacion de condiciones secas, fueron descartadas por exceso de nubes, en la
(Ilustracion 31) se muestran, en amarillo y azul las imagenes usadas en la evaluacion de sequia,
mientras que en color rojo, las fechas de las imagenes adicionales empleadas, pero pertenecientes
al mismo afio de la evaluacion de sequia (Tabla 15).

Tabla 15. Caracteristicas de las imagenes satelitales utilizadas para el estudio multitemporal.

MUNICIPIO .
., IMAGEN N° CcODIGO PLATAFORMA EVENTO FECHA
(Comparacion)
El Tambo 1 LC80090582014232LGNOO LANDSAT 8 INDETERMINADO 20/08/2014
2 LE70090582001236EDC0O0 LANDSAT 7 NINO 24/08/2001
’ 3 LC80090592014232LGNOO LANDSAT 8 NORMAL 20/08/2014
Patia (El Bordo) —
4 LE70090592001236EDCO0 LANDSAT 7 NINO 24/08/2001
Mercaderes 5 LE70090592010021EDCO0 LANDSAT 7 INDETERMINADO | 21/06/2010
6 LT40090591990206XXX02 LANDSAT 4 INDETERMINADO 25/07/1990

Como se observa, el nimero de afos evaluado para el municipio de E1 Tambo fue de 13 afios
(2001-2014), igual que para Patia (El Bordo), mientras que para Mercaderes, comprendi6 un total
de 20 afios (1990-2010); uno de los propositos, fue contrastar los resultados obtenidos, de la
dindmica hidrica y de la anomalia NDVI en dichas fechas. Por otro lado, para la cuantificacion
hidrografica, se utilizo cartografia de apoyo en formato shape file, suministrada por el IGAC, ya
que su cuantificacion, no seria precisa, con el uso de las iméagenes satelitales dispuestas, debido al
bajo nivel de detalle, con los tamafios de celda de las imagenes destinadas.
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Iustracion 31. Fecha de las imagenes del estudio multitemporal para cada municipio.
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En cuanto a la cantidad de Area efectiva, para realizar la comparacion de las coberturas, la
dificultad se presentd para las imagenes del municipio El Tambo, siendo ésta del 66%, no
obstante para los restantes municipios, disponiendo de un 99% (Tabla 16).

Tabla 16. Area efectiva disponible de las imagenes empleadas para la evaluaciéon multitemporal.

AREA
MUNICIPIO MUNICIPIO (En SIN INFORMACION (Por
> FECHA ( ( EFECTIVA

(Comparacién) Escena) nubes, sombras, bruma)
Ha % Ha % Ha %
El Tambo 20/08/2014 | 263783,0 96,5 83385,0 31,6 180398,1 | 66,0
24/08/2001 | 272551,8 99,7 92152,9 33,8 180398,9 | 66,0
Patia (El Bordo) 20/08/2014 | 75323,8 | 100,0 779,3 1,0 74544,5 | 99,0
24/08/2001 | 75323,8 | 100,0 786,3 1,0 74537,5 | 99,0
21/06/2010| 69593,7 | 100,0 600,2 0,9 68993,4 | 99,1

Mercaderes

25/07/1990| 69593,7 100,0 600,8 0,9 68992,9 99,1

Tlustracién 32. Comparacion entre el Area efectiva de las imagenes para la evaluacién multitemporal.

300000,0

250000,0

200000,0

150000,0

o)
z
< 100000,0
50000,0
0,0
Tambo Tambo Patia Patia Mercader | Mercader
20Agl4 24Ag1 20Agl4 24Ag1 es es
21Junl0 25Jul90
@ MUNICIPIO (Ha) 273242,5 | 2732425 75323,8 75323,8 69593,7 69593,7

O MUNICIPIO (En Escena) | 263783,0 | 272551,8 75323,8 75323,8 69593,7 69593,7

B SIN INFORMACION (Por
nubes, sombras, bruma)

833850 | 92152,9 779,3 786,3 600,2 600,8

La cartografia de apoyo, para la exclusion de cuerpos de agua y afluentes hidricos, comprendio
un total de 342,5 ha para el municipio de El Tambo, 442,8 ha para Patia (El Bordo) y 472,3 ha
para Mercaderes, dichas areas fueron obtenidas de la Cartografia Base del IGAC a escala
1:100.000; a continuacion se muestran los resultados obtenidos, de cada uno de los municipios,
junto a la vectorizacion generada, para la obtencion de las areas, de las coberturas presentes, en
las distintas fechas.
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4.5.1. EL TAMBO:

El estudio multitemporal realizado, para el municipio, permitid obtener los siguientes datos
generados, a partir de lo interpretado visualmente en las imdagenes dispuestas, para la
determinacion de las zonas urbanas y para las areas cultivadas; las restantes coberturas, fueron
obtenidas a partir de la clasificacion supervisada de las imagenes de satélite; en primera medida,
las areas con cultivos transitorios y permanentes, fueron de 73,4 ha (0,03%) para la fecha inicial y
112,2 ha (0,04%) para la época mas reciente; mientras que la cobertura de Zonas Urbanas,
cambio de 25,2 ha en dicho afio 2001, a 31,1 ha para el afio 2014 (Ilustracion 33), su cabecera
municipal, fue la que present6 una mayor expansion.

Iustracion 33. Comparacion de las Zonas Urbanizadas identificadas para El Tambo.
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Por otro lado, entre los afios 2001 a 2014, la cobertura boscosa, fue la dominante en el
municipio con un total de 84.641,4 ha (31,1%) y 62.884,2 ha (23,8%) respectivamente, seguida
por la cobertura de pastos con 56.171,0 ha (20,6%) y 62.209,1 ha (23,6%) (Tabla 17).

Tabla 17. Coberturas Corine Land Cover obtenidas para el municipio de El Tambo.

AREA

AREAS CON CULTIVOS p
MUNICIPIO VEGETACION TRANSITORIOS Y AREAS ABIERTAS | - ZONAS
(Comparaci [ FECHA BOSQUES HERBACEA Y/0 PASTOS B SIN O CON POCA | URBANIZA

6n) VEGETACION DAS
ARBUSTIVA PERMANENTES

Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha %
El Tambo 20/08/2014 | 62884,2 | 23,8 | 41911,2 |15,9] 62209,1 | 23,6 | 112,2 0,04 | 12907,9 | 4,9 | 31,1|0,01
24/08/2001 | 84641,4 | 31,1 | 3019,7 |1,1| 56171,0 | 20,6| 73,4 0,03 | 361256 | 13,3 | 25,2 0,01

En menor proporcion, que las anteriormente mencionadas, se observaron las coberturas del
municipio de areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva y las 4reas abiertas sin o con poca
vegetacion, siendo de 41.911,2 ha (15,9%) y 12.907,9 ha (4,9%) para la fecha final y 3.019,7 ha
(1,1%) y 36.125,6 ha (13,3%) en la fecha inicial de la evaluacion realizada; en los (Mapas 10 y
11) se presentan ambas salidas cartograficas obtenidas para el municipio.
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Mapa 10. Cobertura del Municipio de El Tambo, imagen LE70090582001236EDC00 - (Fecha 24 de Agosto del 2001).
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Mapa 11. Cobertura del Municipio de E1 Tambo, imagen LC80090582014232LGNO00 - (Fecha 20 de Agosto del 2014).
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4.5.2. PATIA (EL BORDO):

El municipio evidencio entre los afios 2001 y 2014, para sus zonas urbanizadas un total de 94,3
ha (0,1%) para el primer ano y 136 ha (0,2%), para la segunda fecha del estudio multitemporal, el
mayor incremento ocurri6 para su casco urbano principal, de las zonas identificadas, aumentando
33,5 ha en dicho periodo (Ilustracion 34); por otra parte, las zonas cultivadas para el municipio en
la primera fecha fue de 1.531,3 ha (2%) y para la segunda del ano 2014, fue de un total de
2.053,5 ha (2,7%) (Tabla 18).

Ilustracion 34. Comparacion de las Zonas Urbanizadas identificadas para Patia (El Bordo).
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La mayor cobertura para ambas fechas, fue la de areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva
con 35.229,2 ha (46,8%) para la primera fecha y 23.446 ha (31,1%) para la ultima fecha (Tabla
18); seguidamente el mayor niimero de zonas del municipio, respectivamente fue para la
cobertura de 4reas abiertas sin o con poca vegetacion 16.129,1 ha (21,4%) en el ano 2001, pero
durante el afio 2014 fue para la cobertura de pastos con 17.917,1 ha (23,8%).

Tabla 18. Coberturas Corine Land Cover obtenidas para el municipio de Patia (El1 Bordo).

AREA
MUNICIPIO VEGETACION
(Comparaci [ FECHA BOSQUES p PASTOS SIN O CON POCA | URBANIZA
6n) HERBACEA Y/O CULTIVOS - _—
ARBUSTIVA PERMANENTES
Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha %
Patia (El | 20/08/2014 | 14129,7 | 18,8 | 23446,0 [31,1] 17917,1 | 23,8 | 2053,5 2,7 16419,4 | 21,8 |136,0| 0,2
Bordo) | 24/08/2001| 10117,9 | 13,4 | 35229,2 |46,8| 10992,9 | 14,6 | 1531,3 2,0 16129,1 | 21,4 | 943 | 0,1

En ese mismo orden de ideas, las menores coberturas para cada fecha, fue de pastos con
10.992,9 ha (14,6%) y en ultimo para bosques 10.117,9 ha (13,4%) durante el afio 2001; para la
otra imagen de la fecha del 2014, fueron para las areas abiertas sin o con poca vegetacion siendo
de 16.419,4 ha (21,8%) y finalmente, la menor cobertura fue para los bosques, con 14.129,7 ha
(18,8%); los mapas obtenidos tanto para el afio final e inicial, se muestran a continuacion (Mapas

12 y 13).
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Mapa 12. Cobertura del Municipio de Patia (El Bordo), imagen LE70090592001236EDCO00 - (Fecha 24 de Agosto del 2001).
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Mapa 13. Cobertura del Municipio de Patia (El Bordo), imagen LC80090592014232L.GN0O - (Fecha 20 de Agosto del 2014).
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4.5.3. MERCADERES:

Este ultimo municipio de estudio, en cuanto a la cobertura de zonas urbanizadas se refiere,
mostré durante los veinte afios evaluados, un total de 20 ha (0,03%) para el afio 1990, y para el
afio 2010 una extension de 33,7 ha (0,05%), destacando la mayor expansion urbana, para el casco
de Mercaderes (Ilustracion 35); en cuanto a lo concerniente a cultivos transitorios y/o
permanentes, para la primera fecha fue de 120,7 ha (0,2%) y para la tltima fecha de 181,4 ha
(0,3%) (Tabla 19).

Ilustracion 35. Comparacion de las Zonas Urbanizadas identificadas para Mercaderes.
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Por otra parte las mayores areas encontradas para ambas fechas, fue para la cobertura de zonas
con vegetacion herbacea y/o arbustiva, durante el afio 1990 siendo de 42.433,2 ha (61%) y para la
otra fecha con 35.278,3 ha (50,7%); seguida en extension por las areas con pastos siendo de
11.964,8 ha (17,2%) y 13.442,4 ha (19,3%) respectivamente para las fechas.

Tabla 19. Coberturas Corine Land Cover obtenidas para el municipio de Mercaderes.

AREA
ARE L
SOISLE TRANSITORIOS Y | AREAS ABIERTAS | ZONAS
(Comparaci [  FECHA BOSQUES HERBACEA /0 PASTOS CULTIVOS SIN O CON POCA | URBANIZA
6n) VEGETACION DAS

ARBUSTIVA PERMANENTES
Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha %
I 21/06/2010 | 6933,5 | 10,0 | 35278,3 [50,7| 13442,4 | 19,3| 1814 0,3 12651,9 | 18,2 | 33,7 0,05
25/07/1990| 5411,7 | 7,8 | 42433,2 |e1,0 11964,8 | 17,2| 120,7 0,2 8570,2 | 12,3 | 20,0 | 0,03

Finalmente, las coberturas con menor predominio en el municipio durante las fechas
establecidas, fue para las 4reas abiertas sin o con poca vegetacion, siendo ésta de 8.570,2 ha
(12,3%) y para los bosques con 5411,7 ha (7,8%) durante el afio 1990; e igualmente para la
imagen del afio 2010, con 12651,9 ha (18,2%) y 6933,5 ha (10%); en los (Mapas 14 y 15) se
presentan ambas salidas cartograficas, derivadas de la clasificacion realizada para este municipio
de estudio.
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Mapa 14. Cobertura del Municipio de Mercaderes, imagen LT40090591990206XXX02 - (Fecha 25 de Julio de 1990).
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Mapa 15. Cobertura del Municipio de Mercaderes, imagen LE70090592010021EDC00 - (Fecha 21 de Junio del 2010).
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4.6. ANALISIS SOBRE EL ESTUDIO MULTITEMPORAL MEDIANTE

IMAGENES SATELITALES:

En esta seccion se presenta la discusion, sobre el estudio multitemporal de la cobertura, para
cada uno de los municipios priorizados, del departamento del Cauca, durante los mismos afios, en
los que se realiz6 la comparacion, entre los indices NDVI, de una fecha con evento de sequia,
respecto a otra fecha, sin presencia del fenomeno.

Segun la Tasa de Cambio Anual (TDA), propuesta por la (FAO, 1996) e implementada para
cuantificar la variacion en el uso del suelo; se puede afirmar de manera general, que todas las
coberturas de cultivos, pastos y zonas urbanizadas, presentaron incremento en todos los
municipios; ya que seguin la relacion usada, los mayores valores positivos, indican una mayor
ganancia de dichas coberturas, mientras que los mayores valores negativos, por el contrario,
indican la pérdida o reduccion de su superficie, tal como se evidencia, para las restantes
coberturas identificadas (Tabla 20).

Tabla 20. Tasa de cambio anual para cada cobertura de los municipios de estudio.

TDA = ((S2/ S1)*(1/n))-1
AREAS CON CULTIVOS AREAS ABIERTAS
MUNICIPIO R VEGETACION pastos | TRANSITORIOSY | U " 00 ZONAS
HERBACEA Y/O CULTIVOS VEGETACION URBANIZADAS
ARBUSTIVA PERMANENTES
El Tambo -0,023 0,224 0,008 0,033 -0,076 0,016
Patia (El Bordo) 0,017 -0,020 0,025 0,015 0,001 0,018
Mercaderes 0,019 -0,014 0,009 0,032 0,030 0,041

Los cambios en extension se cuantifican en la (Tabla 21), donde se observa las mayores areas

de pérdida con signo negativo y las positivas indican cuanto aumento6 dicha cobertura, estos datos
coinciden con los valores mostrados de la TDA en la (Tabla 20).

Tabla 21. Area de reduccién y ganancia del estudio multitemporal de cada municipio.

AREA DE PERDIDAS E INCREMENTOS (Ha)
AREAS CON CULTIVOS AREAS ABIERTAS
MUNICIPIO BOSQUES VEGETACION PASTOS TRANSITORIOS Y SIN O CON POCA ZONAS
HERBACEA Y/O CULTIVOS z URBANIZADAS
VEGETACION
ARBUSTIVA PERMANENTES
El Tambo -21757,3 38891,4 6038,2 38,8 -23217,7 5,8
Patia (El Bordo) 4011,8 -11783,1 6924,2 522,2 290,4 41,7
Mercaderes 1521,8 -7154,9 1477,6 60,7 4081,7 13,7

A continuacion se discuten en detalle, los datos obtenidos para cada municipio, y se tratan las
particularidades de cada uno de estos.
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4.6.1. EL TAMBO:

La importante reduccion en este municipio de su cobertura boscosa, durante los 13 afios
evaluados (2001-2014), perdiendo en este lapso de tiempo, alrededor de 21.757,3 ha, dicho efecto
puede deberse a que segun (IGAC, 2009), se presentan cada vez mas, establecimientos de
colonos, los cuales realizan quemas para estimular el crecimiento de pastos tiernos, ademas de la
eliminacion de la vegetacion arbdrea tanto de paramo como de subparamo, buscando establecer
alli cultivos de papa, generando asi deterioro del ambiente.

Esto anterior, de acuerdo a los datos obtenidos (Ilustracion 36), se ratifica con el incremento a
la par, de las areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva, junto al aumento de pastos y cultivos;
evidenciando una paulatina transformacion en el uso del suelo en El Tambo, ya que ademads, de
acuerdo al (PBOT, 2010), el municipio viene sufriendo procesos de deforestacion, para
extraccion maderera y para la explotacion de otros productos del bosque, siendo reemplazadas
¢éstas zonas antes boscosas, por potreros para expansion de la frontera agricola, pero también para
establecer cultivos ilicitos, mayormente de amapola y coca (IGAC, 2009).

Ilustracion 36. Comparacion entre las coberturas de estudio para El Tambo.
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B AREAS ABIERTAS SIN O CON
) 49 13,3
POCA VEGETACION
B ZONAS URBANIZADAS 0,01 0,01

Por otra parte, estos datos obtenidos concuerdan con los valores del DELTA NDVI derivados
del anélisis de sequia, donde se observo el predominio en mayor proporcion, de la categoria de
anomalia de sequia tipo Severa; principalmente, en su parte Sureste, lugar donde se mantuvo la
presencia de zonas abiertas sin o con poca vegetacion; ademas en dicha zona, se presentan las
mas altas temperaturas promedio del municipio (Mayores a 24°C) (SIAC, 2012), siendo por
tanto, mas susceptibles a presentarse fendmenos erosivos y/o de desertizacion en tales sitios.

En cuanto a las zonas urbanizadas, su expansion se puede deber en parte al desplazamiento por
parte de la poblacion rural y de otras regiones del pais, hacia los ntcleos urbanos del municipio,
por el conflicto armado que se vivio particularmente en la zona, recrudecido a partir del afio 2004
(PIU, 2011).
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4.6.2. PATIA (EL BORDO):

El municipio aunque presentd un aumento en sus areas con bosques, dicho incremento esta
sectorizado, basicamente restringido a su parte Norte, mientras que la parte Sur del mismo,
incrementd sus areas abiertas sin o con poca vegetacion, ademds se cuantificdé un aumento
importante de los pastizales (Ilustracién 37), seguramente para el establecimiento de actividades
de ganaderia, que como lo afirma (Ramirez E. et al., 2010), la expansion de la frontera agricola
en la cuenca del rio Patia en las ultimas décadas, causa gran impacto ambiental, junto a
actividades de mineria en esta misma zona.

Ilustracion 37. Comparacion entre las coberturas de estudio para Patia (El Bordo).

S&
AN

A(%)

2014 2001
B BOSQUES 18,8 13,4

O AREASCON VEGETACION
HERBACEA Y/O ARBUSTIVA

OPASTOS 23,8 14,6
B CULTIVOS TRANSITORIOS Y

31,1 46,8

CULTIVOS PERMANENTES 27 20

B AREAS ABIERTAS SIN O CON 218 214
POCA VEGETACION ! ’

@ ZONAS URBANIZADAS 0,2 0,1

En cuanto a la relacion del grado de anomalia, derivada de la comparaciéon entre los indices
NDVI, concuerda la mayor proporcion obtenida, de grado Severo, en la zona Sur del municipio,
lugar donde presenta la mayor extension de suelo desnudo, y que ademas corresponde a una zona
altamente intervenida; concordando en gran medida, con la desecacion exhibida en el analisis de
dindmica de afluentes y cuerpos de agua (2003-2010); y el incremento presentado en la cobertura
de zonas urbanizadas, que se pudieron identificar mediante este estudio multitemporal, que
comprendid los mismos afios que para El Tambo, y siendo en total 13 afios.

Por otra parte, los cultivos transitorios y permanentes, presentaron el mayor crecimiento,
comparado con los tres municipios de estudio, esto quizé se puede deber, como lo afirma (IGAC,
2009) a que en los ultimos afios, las actividades agricolas sobre la cuenca del rio Patia, se
concentran mayormente en cultivos de: fique, caia panelera, maiz, especies frutales y café; pero
ademas, se presenta un predominio de cultivos de pastos mejorados, sobretodo en terrazas
aluviales, para fines de ganaderia extensiva y semi-extensiva.
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4.6.3. MERCADERES:

El municipio present6 en los 20 afios (1990-2010), del estudio realizado, una ampliacion de la
superficie boscosa, sin embargo no es un aumento significativo, comparado a la par, con el
incremento de las areas abiertas sin o con poca vegetacion, acompaniado de la disminucién de
areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva y la ampliacion de las zonas con pastizales
(Tlustracion 38).

Iustracion 38. Comparacion entre las coberturas del estudio multitemporal para Mercaderes.
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Esto anterior afirma lo obtenido en la comparacion del NDVI, para estas mismas fechas del
estudio multitemporal, donde se determind una anomalia de tipo Estable; es decir no se presentd
un cambio sustancial de la cobertura, en tal periodo de tiempo, tal como lo indican los datos
obtenidos de la cobertura del municipio; por otra parte, el aumento de las areas urbanizadas tuvo
ampliacion, al igual que las cultivadas, muy semejante a lo sucedido en los demas municipios
pero en menor proporcion.

Sin embargo, es preciso mencionar que la pérdida de cobertura vegetal, se encuentra
sectorizada, y vinculada con la desecacion de cuerpos de agua, tal como se pudo determinar, con
la evaluacion de la expansion-contraccion hidrica del municipio; pero que su deterioro se
concentra en su parte Sur mayormente, donde en los ultimos afios, ha incrementado la presencia
de mineria ilegal de oro, y que recientemente esto se manifestd con la desaparicion completa del
Rio Sambingo, junto a 360 ha de bosque nativo, siendo asi, el primer rio en desaparecer
completamente en el pais, por causas relacionadas directamente de la mineria (SEMANA, 1 de
Enero de 2016).
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4.7. RESULTADOS SOBRE EL MAPA DE ESPECIES FORESTALES

POTENCIALES:

OBJETIVO:

4.  Sugerir especies de tipo forestal, mediante la elaboracion de mapas a escala 1:100.000,
para las zonas afectadas de mayor grado de anomalia de sequia, segin los resultados
obtenidos y de acuerdo a las caracteristicas de: relieve, pendiente, clima, geologia, cobertura,
suelos y usos del suelo, de los municipios objeto de estudio.

META:

Mapas en formato raster, elaborados mediante algebra de capas, a partir de mapas a escala
1:100.000, con sus respectivas salidas cartograficas vectoriales, cuantificando e identificando, las
areas aptas con la justificacion de las especies a implementar, en cada uno de los municipios
priorizados, del departamento del Cauca.

Los resultados que se presentan a continuacion, estuvieron basados en primer lugar, en los
datos obtenidos con la comparacion NDVI, para las zonas que presentaron mayores grados de
anomalia, siendo estas de grado Severa y Moderada; en segunda medida, otro criterio fue el uso
actual del suelo, donde se descartaron las zonas con vegetacion boscosa y las zonas urbanizadas,
mediante la clasificacion e interpretacion de imagenes Sentinel-2 del afio 2015; por otra parte
descartando las areas protegidas, redes viales, ademas de las zonas con superficies de agua, todas
estos ultimos aspectos basados en la Cartografia Base a escala 1:100.000 (Tabla 22). La
localizacion potencial, de cada una de las especies, todas forestales, fueron determinadas segin
sus necesidades ambientales, teniendo en cuenta aspectos como: precipitacion, temperatura,
altura sobre el nivel del mar, pendiente, drenaje, profundidad, textura y pH del suelo. (Tabla 23).

Tabla 22. Variables de restriccion utilizadas como criterio para el establecimiento de las especies.

Ne VARIABLES DE RESTRICCION 100K
CRITERIO CAPAS FUENTE
i ificacion DEL DVI: i

1 DELTA NDVI (Sequia Severay CIaS|f|caC|.on TA NDVI: Anomalia Procesamiento imagenes LANDSATS, 7Y 8

Moderada) Sequia Severay Moderada
2 |PRECIPITACION . -

Estaciones metereoldgicas y
3 |TEMPERATURA X IDEAMYy SIAC
Shapes files
4 [CLIMA
5 |PENDIENTES - . ADVANCED SPACEBORNE THERMAL
= Raster Global Digital Elevation
6 |TOPOGRAFIA EMISSION AND REFLECTION RADIOMETER
Model (GDEM)

7 [ALmTUD (ASTER)
8 |SUELOS Shapes files: Estudio General de
9 CAPACIDAD DE USO DEL Suelos y Zonificacién de Tierras del IGAC - Subdireccion de Agrologia

SUELO departamento del Cauca
10 [USOS DEL SUELO Imagenes satelitales SENTINEL 2
11 |GEOLOGIA Planchas Mapas pdf: Cauca SGC
12 [ECOLOGIA Shapes files: Areas protegidas IAVHy Parques Nacionales
13 [REDES VIALES Shapes files: Cartografia base IGACy OSM
14 RED HIDRICA Y CUERPOS DE Shapes files superficies de agua: IGAC

AGUA Cartografia base
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Tabla 23. Requerimientos ambientales de las especies potenciales para cada uno de los municipios priorizados del Cauca.

FACTOR AMBIENTAL
SPP ’ CONDICIONES o
~rEEe || e CONDICIONES CLIMATICAS e CONDICIONES EDAFICAS
I\!om’lrre ALTITUD TEMPERATURA PRECIPITA_C DL ZONA DE VIDA |PENDIENTE (%) DRENAIJE TEXTURA PH PROFUNDIDAD
Cientifico (msnm) (°C) afo)
1 T rosea 0a 1900 Mayor 18 1200 a 2500 bs-T, bh-PM 15a 25 Moderado a Bien | Gruesa a Fina Casi Neutro Superficial a Profundo
2 C alliodora 0a 1900 Mayor 18 1500 a 3000 bh-T, bh-PM 20a35 Bien Fina Ligeramente Acido Profundo
3 P caribaea 0 A 1500 Mayor 24 500 a 3000 bs-T, bmh-PM, 10a 25 Bien Gruesa a Fina Casi Neutro Profundo
4 P oocarpa 300 a 2200 Mayor 18 500 a 2500 bms-T, bh-T 20a 50 Bien Gruesa a Fina Casi Neutro Profundo
£l Tambo 5 S parahybum 100 a 1400 Mayor 24 1500 a 2500 bs-T, bh-T, bh- 10a 25 Bien Gruesa a Fina Casi Neutro Profundo
6 T grandis 0a 1000 Mayor 18 1000 a 4000 bs-T, bh-T 15a 25 Bien Gruesa a Fina Casi Neutro Profundo
7 C odorata 0a 1500 Mayor 24 1500 a 2500 bs-T, bh-PM 20a30 Bien Fina Casi Neutro Superficial a Profundo
8 J copaia 0a 1200 18a24 1000 a 2500 bs-T, bh-PM 15a 25 Bien Fina Ligeramente Acido | Superficial a Profundo
9 P quinata 0a 800 Mayor 24 1000 a 3000 bs-T, bh-T 10a 25 Bien Fina Ligeramente Acido | Superficial a Profundo
10 E grandis 100 a 1800 Mayor 18 1000 a 3000 bh-PM, bh-T 20a50 Bien Fina Ligeramente Acido Profundo
1 P oocarpa 300 a 2200 Mayor 18 500 a 2500 bms-T, bh-T 20a 50 Bien Gruesa a Fina Casi Neutro Profundo
2 P quinata 0a 800 Mayor 24 1000 a 3000 bs-T, bh-T 10a 25 Bien Fina Ligeramente Acido | Superficial a Profundo
3 P caribaea 0 A 1500 Mayor 24 500 a 3000 bs-T, bmh-PM, 10a 25 Bien Gruesa a Fina Casi Neutro Profundo
4 G arborea 0a 1000 Mayor 24 1000 a 2000 bs-T 15a 25 Moderado a Bien Fina Moderado alcalino Profundo
Patia (EI 5 C alliodora 0a 1900 Mayor 18 1500 a 3000 bh-T, bh-PM 20a35 Bien Fina Ligeramente /-:\cido Profundo
Bordo) 6 J copaia 0a 1200 18a24 1000 a 2500 bs-T, bh-PM 15a 25 Bien Fina Ligeramente Acido Superficial a Profundo
7 E pellita 0a 700 Mayor 24 500 a 3000 bs-T, bh-T 15a 25 Bien Fina Ligeramente Acido Profundo
8 E grandis 100 a 1800 Mayor 18 1000 a 3000 bh-PM, bh-T 20a 50 Bien Fina Ligeramente Acido Profundo
9 T rosea 0a 1900 Mayor 18 1200 a 2500 bs-T, bh-PM 15a 25 Moderado a Bien | Gruesa a Fina Casi Neutro Superficial a Profundo
10 | S parahybum 100 a 1400 Mayor 24 1500 a 2500 bs-T, bh-T, bh- 10a 25 Bien Gruesa a Fina Casi Neutro Profundo
11 T grandis 0a 1000 Mayor 18 1000 a 4000 bs-T, bh-T 15a 25 Bien Gruesa a Fina Casi Neutro Profundo
1 P caribaea 0 A 1500 Mayor 24 500 a 3000 bs-T, bmh-PM, 10a 25 Bien Gruesa a Fina Casi Neutro Profundo
2 P oocarpa 300 a 2200 Mayor 18 500 a 2500 bms-T, bh-T 20a 50 Bien Gruesa a Fina Casi Neutro Profundo
3 P quinata 0a 800 Mayor 24 1000 a 3000 bs-T, bh-T 10a 25 Bien Fina Ligeramente Acido | Superficial a Profundo
4 | Sparahybum 100 a 1400 Mayor 24 1500 a 2500 bs-T, bh-T, bh- 10a 25 Bien Gruesa a Fina Casi Neutro Profundo
5 G arborea 0a 1000 Mayor 24 1000 a 2000 bs-T 15a 25 Moderado a Bien Fina Moderado alcalino Profundo
6 T grandis 0a 1000 Mayor 18 1000 a 4000 bs-T, bh-T 15a 25 Bien Fina Ligeramente Acido Profundo
Mercaderes 7 E pellita 0a 700 Mayor 24 500 a 3000 bs-T, bh-T 15a 25 Bien Fina Ligeramente Acido Profundo
8 E grandis 100 a 1800 Mayor 18 1000 a 3000 bh-PM, bh-T 20a 50 Bien Gruesa a Fina Casi Neutro Superficial a Profundo
9 T rosea 0a 1900 Mayor 18 1200 a 2500 bs-T, bh-PM 15a 25 Moderado a Bien Fina Ligeramente Acido | Superficial a Profundo
10 J copaia 0a 1200 18a24 1000 a 2500 bs-T, bh-PM 15a 25 Bien Fina Casi Neutro Superficial a Profundo
11 C odorata 0a 1500 Mayor 24 1500 a 2500 bs-T, bh-PM 20a30 Bien Fina Ligeramente Acido Profundo
12 Calliodora 0a 1900 Mayor 18 1500 a 3000 bh-T, bh-PM 20a35 Bien Fina Casi Neutro Profundo
13 | Etereticornis 0a 1000 Mayor 24 1000 a 2000 bs-T 20a35 Bien Gruesa a Fina Casi Neutro Profundo

Fuente: Adaptado de (CONIF, 1998).
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4.7.1. EL TAMBO:

Este municipio estuvo un tanto circunscrito, en cuanto a area disponible, que cumpliera con las
condiciones definidas, en gran parte por la escasa informacion obtenida en la comparacion NDVI
de andlisis de sequia realizado; en cuanto a las especies forestales seleccionadas, que si
cumplieron con los criterios establecidos, y con las condiciones ambientales del lugar, se
obtuvieron un total de diez, las cuales se presentan en la (Ilustracion 39), junto al area disponible
de cada una de ellas, para el municipio de El Tambo.

Iustracion 39. Especies potenciales y area disponible del municipio El1 Tambo.
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B Pochota quinata 312,7
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B Pinus caribaea 25,0
@ Jacaranda copaia 165,3
B Eucalyptus grandis 3044,3
@ Cedrelaodorata 16,1
B Cordiaalliodora 1636,9
@ Schizolobium parahybum 25,0
O Tectona grandis 20,2
O Tabebuia rosea 2760,6

Como se observa, la mayor area obtenida corresponde a la especie Eucalyptus grandis, con un
total de 3.044,3 ha, seguida por Tabebuia rosea con 2.760,6 ha y Cordia alliodora con 1.636,9
ha; mientras que las menores extensiones de superficie se presentaron para las especies: Pinus
caribaea y Schizolobium parahybum ambas con 25 ha, junto a Tectona grandis y Cedrela
odorata, con un total de 20,2 ha 'y 16,1 ha respectivamente.

La ubicacion de estas especies, se concentrd mayormente para la parte Sureste del municipio,
donde es preciso mencionar se sitia la mayor proporcion, de suelo desnudo o suelo en proceso de
degradacion, de acuerdo a la interpretacion realizada, en la imagen satelital Sentinel-2 del afio
2015; la salida cartografica obtenida, se presenta a continuacion en el (Mapa 16).
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Mapa 16. Mapa de especies forestales potenciales para el municipio priorizado de El Tambo.
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4.7.2. PATIA (EL BORDO):

El municipio cuenta con la mayor proporcion de area, que cumple con las condiciones basicas
para la implementacion de las especies, comparado con los demds municipios de estudio; lo cual
es importante, ya sea para adelantar procesos de plantacion, restauraciéon o como componente de
Sistemas Agroforestales; de tal modo que para El Patia, se obtuvieron un total de once especies
potenciales, los nombres de estas plantas, con la superficie delimitada, para cada una de ellas, son
presentadas en la (Ilustracion 40).

Ilustracion 40. Especies potenciales y area disponible del municipio de Patia (El Bordo).
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E Tectona grandis 286,7
OTabebuia rosea 3996,4

La mayor area disponible corresponde a la especie Eucalyptus grandis con 7.149,3 ha, seguida
por las especies: Tabebuia rosea con 3.996,4 ha, Cordia alliodora con 3.628,9 ha, Pochota
quinata con 3.526,9 ha y Pinus oocarpa con 3.404,2 ha; el area para otras especies, pero en
menor proporcion son para: Pinus caribaea y Schizolobium parahybum ambas con 500,7 ha,
mientras que las més pequefias extensiones son para: Tectona grandis con 286,7 ha y Gmelina
arborea en 157,2 ha.

La ubicacion de la mayoria de las especies evaluadas, coincide con zonas degradadas; para este
municipio, la mayor parte de las especies se concentr6 en la zona Este; la salida cartografica
generada, de la anterior informacion expuesta, se presenta seguidamente en el (Mapa 17).
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DEPARTAMENTO DE CAUCA

Mapa 17. Mapa de especies forestales potenciales para el municipio priorizado de Patia (El Bordo).
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4.7.3. MERCADERES:

Este municipio cont6 con la mayor abundancia de especies, con potencialidad a ser
implementadas, comparado con los restantes dos municipios de estudio para el departamento del
Cauca; en total fueron trece, las que se ajustaron de acuerdo a las restricciones establecidas, junto
a las caracteristicas ambientales de Mercaderes; el nombre de las plantas, con su area respectiva,
son mostrados en la (Ilustracion 41).

Iustracion 41. Especies potenciales y drea disponible del municipio de Mercaderes.
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@ Schizolobium parahybum 202,9
O Tectona grandis 146,8
O Tabebuia rosea 614,2

Destaca la especie Eucalyptus grandis, en una extension total de 2.113,4 ha, seguida por Pinus
oocarpa en 1.506,6 ha y Pochota quinata con 1.045,7 ha; en cuanto a las menores superficies,
aptas para el establecimiento de especies arboreas, se cuenta con 614,2 ha para la especie
Tabebuia rosea, 321,8 para Eucalyptus terreticornis y 302,7 ha para Eucalyptus pellita; por otro
lado, las menores superficies respectivamente son de 49,5 ha y 16,1 ha, para las especies Gmelina
arborea y Jacaranda copaia.

Se obtuvo, una distribucion uniforme de las mismas, tanto en la parte Norte, Centro y Sur del
municipio; la salida cartografica, sobre las especies potenciales forestales, para el municipio de
Mercaderes, se muestra a continuaciéon en el (Mapa 18).
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Mapa 18. Mapa de especies forestales potenciales para el municipio priorizado de Mercaderes.
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4.8. ANALISIS DE RESULTADOS SOBRE EL MAPA DE ESPECIES

FORESTALES POTENCIALES:

El propoésito de este capitulo final, es relacionar los resultados obtenidos, de los andlisis de
dindmica hidrica, de sequia y del estudio multitemporal realizado, junto a las caracteristicas del
lugar y la idoneidad de usar las especies potenciales seleccionadas, que presentan la mayor
extension en superficie e identificadas como aptas para su posible uso; mostrando algunos de los
principales beneficios ecologicos y econdmicos para la region, con su implementacion sostenible,
como medida para contrarrestar y evitar la desaparicion de las superficies de agua, conservando
la flora y por ende, también protegiendo la fauna, y ademds mejorando en parte las condiciones
de los pobladores, que habitan las zonas méas afectadas, buscando asi dar otras opciones distintas
a la ganaderia extensiva y a la mineria, actividades que como se ha podido evidenciar hasta este
punto, han generado deterioro ambiental para estos municipios del Cauca en la actualidad.

El total de area en condiciones, segtin los datos obtenidos de la superposicion de capas raster, o
las restricciones definidas para el establecimiento de las especies arboreas, sugeridas para los
municipios de estudio, fue de un total de 26.000,6 ha; de las cuales Patia (El Bordo) cont6 con la
mayor extension, siendo esta de 15.266,9 ha, mientras que para El Tambo en segundo lugar fue
de 5.776,5 ha, y por ultimo para Mercaderes con la menor extension en superficie siendo de
4.957,2 ha.

Sin embargo, de la totalidad de especies, para las zonas de estudio del departamento, se
presentd un mayor predominio en extension para la especie: Eucalyptus grandis y en segundo
lugar para Tabebuia rosea, excepto para Mercaderes que fue con la especie Pinus oocarpa (Tabla
24); por tal motivo estas serian las especies de mayor potencialidad a ser implementadas, en las
zonas mas afectadas de la region, y de las cuales se tratard a continuacion; adicionalmente cabe
mencionar que dicha eleccion, tiene en cuenta que estas son especies, que poseen Paquete
Tecnologico Forestal en el pais, permitiendo asi garantizar su viabilidad econdomica y
sustentabilidad, mediante una serie de conocimientos, técnicas y tecnologias, comprobadas
cientificamente (Obregon C., 2005).

Tabla 24. Comparacion entre las especies de mayor potencialidad y area disponible de los municipios.

Area (Ha)
N|  FAMILA | Nombre Cientifico | Vo' EL | PATIA (EI
Comun TAMBO Bordo) MERCADERES
1 MYRTACEAE Eucalyptus grandis | Eucalipto | 3044,3 7149,3 2113,4
2 | BIGNONIACEAE Tabebuia rosea |Flormorado| 2760,6 3996,4 614,2
3 PINACEAE Pinus oocarpa Pino 311,0 3404,2 1506,6
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4.8.1. EL TAMBO:

Eucalyptus grandis “Eucalipto”:

Su ubicacién comprende la zona Sureste del municipio, coincide esencialmente sobre parches
de suelo desnudo y lugares donde actualmente existen pastizales, probablemente en uso para
ganaderia, por lo cual la implementacién en estos terrenos, de esta especie, podria contribuir
principalmente en funciones de reforestacion o restauracion de estas zonas degradadas; ya que
concuerdan con coberturas de “areas abiertas sin o con poca vegetacion”, de acuerdo al estudio
multitemporal, y en donde ademads cabe recordar, corresponde a una de las zonas la cual presento
en la misma fecha, anomalia de sequia de tipo Severa y Moderada, segun el andlisis de sequia
realizado.

En cuanto a las caracteristicas especificas de este lugar, se puede decir segiin (IGAC, 2009),
que sus suelos corresponden a asociaciones entre Molisoles e Inceptisoles (Anexo: Mapa 31), los
cuales presentan una fertilidad alta a baja; y (SIAC, 2012) pertenecientes a climas de tipo calido
semihumedo (Anexo: Mapa 25); por otro lado, la geologia es dominada por rocas porfiriticas y
afaniticas, ademas este es un terreno de lomas y colinas, lo cual hace de esta zona ser susceptible
a presentar fendmenos de erosion.

Por tanto, esta especie, puede contribuir en gran medida, a controlar la alta propension a la
erosion en esta zona de El Tambo, que la cual segun el mapa de Capacidad de Uso del municipio,
el manejo recomendado de este sitio en especifico, es conservar la vegetacion existente, realizar
reforestacion protectora y permitir el crecimiento vegetal, contribuyendo asi a la conservacion de
los afluentes proximos (IGAC, 2009), es decir los rios: Esmita y Quilacé, recordando que en este
ultimo se evidencid, con el andlisis de dinamica hidrica, presencia de mineria a cielo abierto
(Ilustracion 12).

Ademas, esta especie podria ser usada como componente en Sistemas Agroforestales, ya que
como lo afirma (Beer, J. et al., 2003) citando a otros autores al respecto, ademas de mencionar
varios ejemplos a nivel mundial, los SAF pueden reducir la erosion del suelo, principalmente de
zonas calidas como la propuesta, debido a que los arboles de raices profundas (Como sucede con
el E grandis, cuyas raices deben ser largas para poder alcanzar portes entre los 25 a 50 m)
(CONIF, 1998), al fijar nitrégeno y ciclar nutrientes desde las capas mas profundas del suelo,
enriquecen su superficie e incrementan la cantidad de materia orgéanica.

Tabebuia rosea “Flormorado”:

La especie, es apta también para la zona Sureste, pero ademas en la Este y Sur del municipio,
esta segunda opcion, se distribuye de forma dispersa, sobre lugares principalmente de suelo
desnudo y también sobre lugares con pastizales e incluso de matorral; la especie se ubicaria
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proxima a los afluentes, que presentaron contracciones hidricas mayores al 70%, siendo éstos los
rios Sucio junto al rio Hondo al Este y el rio Guabas al Sur.

En cuanto al sector Este del municipio, se concentran los suelos de orden Inseptisol en mayor
medida y Andisol, mientras que su parte Sur es dominada por Inceptisoles seguido de Andisoles,
Molisoles y Entisoles; estos suelos presentan una fertilidad baja, aunque igualmente su erosion es
baja (IGAC, 2009); su geologia en general, se compone de cenizas, granodioritas, basaltos, y
cuarzodioritas (Anexo: Mapa 28), el clima es templado humedo, para ambas zonas.

El uso recomendado para estos suelos, es la siembra de pastos mejorados con fines de
ganaderia semi-intensiva o para establecer sistemas de tipo agroforestales (IGAC, 2009); por otra
parte, una de las caracteristicas de esta especie es la gran capacidad de adaptacion a distintos tipo
de suelo (CONIF, 1998), por lo que seria apropiada su implementacion en esta zona, donde la
fertilidad del suelo es baja, lograndose asi superar dicha limitante.

4.8.2. PATIA (EL BORDO):

Eucalyptus grandis “Eucalipto”:

El area para la ubicacion de esta especie en el municipio, se sitia en las partes altas al costado
Sur del rio Patia, el cual es un afluente que posee abundante recurso hidrico, ademas fue de los
tres municipios de estudio, el que presentd la mayor expansion hidrica, seguido del rio Sambingo,
en la evaluacion realizada de dindmica hidrica; es preciso mencionar que la importante magnitud
obtenida de la seleccion de especies, se debe a que esta zona posee cualidades ambientales
propicias, para el crecimiento de gran variedad tanto de flora como de fauna, pero ademas por ser
el municipio con la mayor extension afectada, segiin lo obtenido con el indice de anomalia de
sequia.

La zona en especifico, tiene suelos de los 6rdenes Molisol e Inceptisol (Anexo: Mapa 32); las
lluvia son escasas lo cual genera un clima calido semihimedo semidrido y en algunos reducidos
lugares es templado semihimedo (Anexo: Mapa 26); en relacion a su geologia, ésta se encuentra
dominada por material porfiritico y afanitico, aunque también por rocas sedimentarias, de tipo
areniscas y lutitas, aunque muchas otras son rocas igneas de tipo basaltos y diabasas; el relieve de
esta zona, es moderadamente escarpado, pero con fuertes pendientes (Anexo: Mapa 23).

El lugar presenta restricciones debido a la erosion y los movimientos en masa, de tal modo que
la opcion de sembrar esta especie arborea, puede contribuir a mantener la cohesion del terreno, y
a su vez contribuir con la creacion de suelo, en estas regiones someras; segun (IGAC, 2009) el
uso recomendado, es la conservacion del suelo y del bosque, con obras biomecanicas, y una
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productividad que permita la revegetalizacion del lugar, evitando asi su desgaste; entre otras
sugerencias estan las de realizar practicas de manejo con la implementacion de sistemas de tipo
silvopastoriles.

Tabebuia rosea “Flormorado”:

Las zonas definidas contemplan, ademas de las mencionadas anteriormente, las partes mas
proximas al afluente principal, que da el nombre a la cuenca del Patia, en su parte Norte, aunque
esta especie también puede ser ubicada, en la regién Central-Sur del municipio del departamento
caucano.

En cuanto a las caracteristicas edafologicas, se puede decir que este territorio estd dominado,
mayormente por los 6rdenes de suelo de tipo Molisol e Inceptisol, pero también en menor
proporcion, por los de orden Entisol y Alfisol; su clima de acuerdo a (SIAC, 2012) es
mayormente calido semihumedo y también templado semihumedo; por otra parte, la geologia es
semejante, a las de la especie E. grandis, pero adicionalmente a que esta especie se extiende, a un
relieve de plano a ondulado, de hasta 12% en pendientes (Anexo: Mapa 23), también
encontrandose en este ultimo sitio, depositos coluvio-aluviales (Anexo: Mapa 29).

Estas zonas delimitadas para la especie, muestran el inconveniente de presentar suelos con bajo
contenido de materia orgénica y con la particularidad segun (IGAC, 2009), de tener bajos
contenidos de fosforo; sin embargo, esta especie: T rosea, como lo asegura (CONIF, 1998), se
caracteriza por una gran adaptabilidad a gran variedad de suelos, y especificamente a los
territorios con suelos que tienen pobres cantidades de fosforo, con lo cual dicha deficiencia seria
suplida mediante tal especie; finalmente estos sitios requieren de fertilizacion y riego, si se
destinan a establecer cultivos, los cuales ademas deben ser rotativos, para evitar su sobrepastoreo.

4.8.3. MERCADERES:

Eucalyptus grandis “Eucalipto”:

El area correspondiente para esta especie, se sitia en la parte Norte del municipio,
inmediatamente préximo al rio San Jorge, el cual divide a Mercaderes del Patia (El Bordo); dicho
afluente es preciso resaltar, fue uno de los que presentd la mayor contraccion hidrica, siendo esta
superior al 60%, seglin los datos obtenidos de la evaluacion de la dindmica hidrica, para las dos
imagenes satelitales empleadas, y pertenecientes estas a época con fenomeno de sequia.
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En lo concerniente a los 6rdenes de suelo, en esta parte Norte del municipio se encuentran solo
dos tipos, los de orden Molisol y Entisol (IGAC, 2009); la geologia del lugar se compone de
areniscas junto a elementos calcareos o metamorficos, pero también cenizas volcanicas en
diabasas y basaltos o sobre limolitas y areniscas, aunque puede haber igneas afaniticas o
porfiriticas y sedimentarias; en cuanto al clima, este puede ser calido semidrido semihumedo; y
su relieve es ligeramente escarpado (Anexo: Mapa 29).

En cuanto a los suelos del lugar, éstos son en general de superficiales a hondos, con una buena
capacidad de drenaje, pueden presentarse erosion moderada a severa y fertilidad alta; por tanto la
especie se ajustaria a estas condiciones, la cual segun (CONIF, 1998) esta especie es usada
especialmente para recuperar suelos erosionados o desgastados; sus principales usos
agroforestales son las cercas vivas como linderos o como barrera contra el viento para proteccion
de cultivos, ademéas de uso agrosilvicola, con el cual se combina junto a especies como café,
maiz, frijol y yuca.

Pinus oocarpa “Pino”:

Esta especie se limita, solamente a la parte Centro y Sur del municipio, corresponde a la
superficie de territorio mas reducida obtenida, esto se debe en gran medida, a los resultados de la
evaluacion de sequia, los cuales indicaron, que el mayor grado de anomalia medida, fue de tipo
Estable; ademds estas mismas zonas, corresponden a lugares los cuales, con el estudio
multitemporal, mostraron un incremento, en las “areas abiertas sin o con poca vegetacion”.

En la region se pueden encontrar los 6rdenes de suelo de tipo Andisol, Inceptisol y Entisol
(IGAC, 2009); su parte geoldgica se compone de areniscas con elementos calcareos o
metamorficos y también por cenizas volcanicas sobre limolitas, areniscas, diabasas y basaltos; el
clima de la zona es mayormente calido semihiimedo y arido, aunque también hay sectores, donde
es de tipo templado semihumedo-semidrido; por otra parte, presenta un relieve ligeramente a
moderadamente escarpado (Anexo: Mapa 21), y también fuertes pendientes.

Los suelos de este sector tienen baja fertilidad, presentan tendencia a generar remociones en
masa, al igual que a fendmenos de erosion y también son suelos superficiales; por lo cual su uso
mas apropiado, es como sistemas silvopastoriles y especies forestales con funciones protectoras-
productoras; el manejo apropiado debe consistir en reforestar, efectuar obras biomecénicas de
conservacion y evitar su sobrepastoreo (IGAC, 2009).

De tal suerte, que el E. oocarpa, ademas de ajustarse a las condiciones del lugar, haciendo uso
sostenible del entorno, mediante una especie de excelente adaptacion a suelos erosionados y
someros o poco profundos; presenta ademas, otros usos como: suministro de madera de aserrio,
pulpa, para aglomerados, uso Agroforestal e incluso produccion de resinas (CONIF, 1998),
sirviendo asi de gran beneficio econémico, para los pobladores de esta region del Cauca.
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5. CONCLUSIONES

Se evidencid el predominio de la contraccion hidrica, en todas las imégenes satelitales
dispuestas, de los tres municipios priorizados del Cauca, todas obtenidas en fenémeno de El
Nifio, a excepcion del municipio de Patia (El bordo), que se pudo contar con una imagen,
obtenida durante fenémeno La Nifia, aunque con valores PSDI de “Ligeramente humedo a Muy
hiimedo”, por tanto no siendo lo suficientemente contrastante, al no ser un pleno fenémeno
invernal, para obtener una expansion hidrica, como podria esperarse; por otra parte el unico
municipio donde no se presentd desecacion o desaparicion completa de cuerpos de agua, fue para
El Tambo, mientras que para Patia (El Bordo) la desecacion fue importante.

La invariabilidad hidrica, prevaleci6 en segundo lugar en los municipios, excepto para El
Tambo, donde fue mayor la expansion hidrica, aunque muy proximos sus valores, y con la
dificultad de contar con informacién escasa debido a factores atmosféricos; respecto al municipio
de Mercaderes, comparadas en una misma fecha, tanto su dindmica hidrica como su anomalia de
sequia, se encontrd una proximidad entre los valores de invariabilidad y expansion, coincidiendo
con el mayor grado “Estable” de Sequia; sin embargo, es precisa la obtencion de informacion con
mayor numero de fechas, que posibilite un anélisis mas fidedigno y asi lograr unos datos mas
concluyentes al respecto.

De acuerdo a la interpretacion realizada para los municipios, se encontréo que la desecacion
critica de cuerpos de agua, para el municipio del Patia (El Bordo), esté relacionada directamente
con actividades agricolas y de mineria a cielo abierto; por otro lado, en los lugares con
implementacion de Sistemas Agroforestales, como los observados en el municipio de El Tambo,
los cuerpos de agua se conservan aun en la actualidad; hay que adicionar, que de manera
generalizada, fue mayor la anomalia “Severa”, en las zonas de menor cota altitudinal, mientras
que los lugares de mas altitud, tendieron a mostrar grados “Estables”; esto se pudo explicar
basado en que las zonas mas altas, estin menormente habitadas y no se realizan, o en menor
intensidad, actividades vinculadas con la agricultura y la ganaderia.

El estudio multitemporal realizado, para los municipios de estudio, permiti6 validar, de algin
modo, lo obtenido con la comparacion de los indices DELTA NDVI, donde empleando los
mismos afios de su evaluacion, se pudo obtener la presencia de “Areas abiertas sin o con poca
vegetacion”, coincidentes con los lugares, donde se situan los mayores porcentajes, de grado de
anomalia tipo “Severa”; mientras que las zonas de tipo “Estables”, se ubican en areas donde se
mantiene la cobertura de “Bosques”, tal como en el Complejo de Paramos de Cerro Plateado;
por otra parte, en todos los municipios aumento la cobertura de “Pastos”, esto se explica en parte,
a que en los afios de evaluacion del estudio, se ha incrementado, la transformacién del suelo, por
parte de sus pobladores, para el establecimiento de pastizales, mayormente con propositos de
ganaderia semi-extensiva y extensiva.
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6. RECOMENDACIONES

Es de vital importancia continuar con este tipo de proyectos, tanto para el departamento del
Cauca como para los restantes municipios del territorio nacional, para que esta informacion
obtenida, sobre la dinamica hidrica y de sequia, sea tenida en cuenta en la planificacion del
territorio; contando de tal manera con mayor informacion en distintas fechas, permitiendo asi
tener una serie histérica y no puntual como la realizada en el trabajo, para que estos datos
permitan, una obtencion de estadisticas a mediano y largo plazo.

Por otra parte, seria adecuada la implementacion de imagenes satelitales, por ejemplo Sentinel-
2 que siendo gratuitas y de mayor resolucion espacial, o de otras fuentes, como de los Remotely
Piloted Aircraft (RPA) o aviones controlados de forma remota, especificamente para las zonas
con nubosidad excesiva, como en el caso de El Tambo; se posibilite la obtencion de informacion,
en los lugares que debido a las caracteristicas climaticas del territorio, dificultan la adquisicion de
informacion; por otro lado, usar estas imagenes, de menor tamafo de pixel, para mejorar la
precision de los indices espectrales, y evaluar con mayor exactitud, la dindmica hidrica para
determinar las zonas mas vulnerables cuantitativa y espacialmente.

Basado en los resultados obtenidos, sobre los indices para sequia, por lo menos en los sitios
con categoria de tipo Severa, no seria apropiado establecer y continuar alli, con actividades
distintas a la conservacion y la produccion sostenible; pues como se describié de manera somera,
con un par de especies con potencialidades tanto ambientales como econdmicas, para €stos
municipios de estudio, se pueden de alguna manera contrarrestar los efectos de la variabilidad
climatica; de lo contrario, cualquier anomalia atmosférica, tendra siempre consecuencias
adversas, sobre un entorno en desequilibrio y en su poblacion.

Para realizar la tercera fase del proyecto con CORPOICA, de la evaluacion de la Dindmica
Hidrica de contraccidon y expansion de margenes y cuerpos de agua; y para la obtencion de la
comparacion entre indices de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI); es imprescindible,
considerar siempre las restantes variables ambientales, de los préximos municipios del pais a
evaluar, con el propdsito de relacionarlas con los fendmenos estudiados, y asi poder identificar
los diferentes factores relacionados, logrando obtener una vision en conjunto, y mas aproximada
de los resultados que se generen.
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7. ANEXOS

7.1 Algunos Algoritmos Phyton empleados:

Enmascaramiento de nubes, sombras y bruma, utilizado principalmente en el tratamiento para
la dinamica hidrica; para la explicacion, cambiando las letras de R G & B, por los valores de ND,
del objetivo en la imagen de satélite, segin el propodsito, asignando el resultado por ejemplo, al
canon 4:

%4=0

if %1<R and %2<G and %3<B then
%4=255

endif

Para el tratamiento sobre las imagenes compuestas (Bandas 1-5) Landsat, para la obtencion de
los indices espectrales, y clasificacion de sequia, en primera medida de procedio al
enmascaramiento anteriormente sefialado y a realizar un corte de bandas pertenecientes al Rojo e
Infrarojo cercano, respectivamente como se muestra:

%8=0

if %7 =0 then
%8=%3

endif

%9=0

if %7 =0 then
%9=%4

endif

NDVI: %10=(%9-%8)/(%8+%9), tanto para la imagen de Sequia como para la de fecha normal.
DELTA NDVI: %3= ((NDVI SECA/ NDVI NORMAL)*100)-100
CLASIFICACION:

if %3 =-100 then

%4 =0

endif

if %3 >-100 and %3 <-25 then
%4 =240
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endif

if %3 >=-25 and %3 <-15 then
%4 =180

endif

if %3 >=-15 and %3 <-10 then
%4 =120

endif

if %3 >=-10 and %3 < -5 then
%4 = 60

endif

if %3 >=-5 then

%4 =30

endif

7.2 Software mas importante implementado:

A continuacion se describe de manera general, (Tabal 15.) el tipo de software empleado, para
los principales procedimientos empleados en la obtencion de los resultados del trabajo, con su
descripcion y la version del mismo.

Tabla 25. Software de teledeteccion usado.

NOMBRE DESCRIPCION VERSION
Are GIS Exploracmn,‘ EdlClOl’l,' ‘fratamler}to, y disefio de la 10.0
informacion geografica.
PCI - Geomatics | Andlisis y clasificacion de los datos geoespaciales. 2014
ILWIS Edicion y tratamiento de las imagenes satelitales. 3.8
SAS Planet Obtencion de imagenes satelitales. 15.10.10
ENVI Correccion de bande.armento para algunas imagenes 50
satelitales Landsat 7.

7.3 Salidas cartograficas adicionales:

En las siguientes paginas, se presentan algunas salidas cartograficas empleadas, para la
obtencion directa e indirecta de algunos de los resultados generados, y para varios de los anélisis
realizados, del presente trabajo; en orden, se muestran las salidas cartograficas de: Relieve,
Pendientes, Clima, Geologia y Suelos, para cada uno de los municipios priorizados del
departamento del Cauca; la mencionada informacion fue obtenida, principalmente de distintas
fuentes de datos, y otras salidas fueron derivadas de algun procedimiento adicional realizado,
sobre las mismas.
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Mapa 19. Relieve del municipio de E1 Tambo.
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Mapa 20. Relieve del municipio de Patia (El Bordo).
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Mapa 21. Relieve del municipio de Mercaderes.
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Mapa 22. Mapa de pendientes del municipio de El Tambo.
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Mapa 23. Mapa de pendientes del municipio de Patia (El Bordo).
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Mapa 24. Mapa de pendientes del municipio de Mercaderes.
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Mapa 25. Mapa climatico del municipio de El Tambo.
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Mapa 26. Mapa climatico del municipio de Patia (El Bordo).
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DEPARTAMENTO DE CAUCA

Mapa 27. Mapa climéatico del municipio de Mercaderes.
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Mapa 28. Mapa geoldgico del municipio de El Tambo.
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Mapa 29. Mapa geoldgico del municipio de Patia (El bordo).
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Mapa 30. Mapa geologico del municipio de Mercaderes.
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Mapa 31. Mapa de suelos para el municipio de E1 Tambo.
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Mapa 32. Mapa de suelos para el municipio de Patia (El Bordo).
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Mapa 33. Mapa de suelos para el municipio de Mercaderes.
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