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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

La deforestacion es una problematica que ha ido en aumento con el pasar de los
afos, asi mismo aumenta la preocupacion y la bisqueda de soluciones para la
misma; los sistemas de informacion geografica (SIG) han sido utilizados cada vez
mas para determinar la cobertura arbdrea, el estado fisiolégico de la vegetacion,
areas quemadas, densidad y salud de las plantas, etc.; para determinar el estado
de la vegetacién y también del suelo por medio de diferentes indices (como el NDVI,
GCI, SAVI, NBR entre otros) que utilizan las diferentes bandas de los satélites como
el Landsat 8. En este estudio se busca determinar el cambio en la cobertura vegetal
a través de los afios en el municipio de Granada en el departamento del Meta, un
municipio transformado por la ganaderia, agricultura y por sus condiciones
topograficas, climaticas y litograficas, ademas de tener atractivos turisticos, por lo
que es importante frenar la deforestacion en el municipio para conservar los
recursos naturales del municipio.

Deforestation is a problem that has been increasing over the years, thus increasing
the concern and the search for solutions for it; geographic information systems (GIS)
have been increasingly used to determine the tree cover, physiological state of
vegetation, burned areas, density and health of plants, etc. to determine the state of
vegetation and soil through different indexes (such as NDVI, GCI, SAVI, NBR among
others) that use different bands of satellites such as Landsat 8. This study seeks to
determine the change in vegetation cover over the years in the municipality of
Granada in the department of Meta, a municipality transformed for livestock and
agriculture due to its topographic, climatic and lithographic conditions, in addition to
having tourist attractions so it is important to stop deforestation in the municipality to
conserve the natural resources of the municipality.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizamos a la Universidad de Cundinamarca para
que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda ejercer sobre nuestra
obra las atribuciones que se indican a continuacién, teniendo en cuenta que, en

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co

NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14
REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 9 de 12

cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar, difundir y promover el
aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de

la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de

la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos

y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI NO
1. La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacion publica, masiva por cualquier procedimiento o
medio fisico, electrénico y digital.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propdésito de
gue en dicho lapso nuestra obra sea explotada en las condiciones aqui estipuladas
y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los derechos
patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos honrados, de
manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo de lucro ni de
comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizamos en nuestra calidad de estudiantes y por ende autores exclusivos, que
la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de nuestra plena
autoria, de nuestro esfuerzo personal intelectual, como consecuencia de nuestra
creacion original particular y, por tanto, somos los Unicos titulares de la misma.
Ademds, aseguramos que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras
protegidas, por fuera de los limites autorizados por la ley, segun los usos honrados,
y en proporcién a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones
difamatorias contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen
nombre y demés derechos constitucionales. Adicionalmente, manifestamos que no
se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres.
En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion,
investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de nuestra|
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competencia exclusiva, eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de
Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaremos conservando los correspondientes derechos patrimoniales sin
modificacion o restricciébn alguna, puesto que, de acuerdo con la legislacién
colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningln caso conlleval
la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen del Derecho de
Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca|
esta en la obligacién de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI___NO _X_.

En caso afirmativo expresamente indicaremos en carta adjunta, expedida por|
la entidad respectiva, la cual informa sobre tal situacion, lo anterior con el fin
de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titulares del derecho de autor, conferiremos a la Universidad de Cundinamarca
una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se integrara en el
Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusién en el repositorio, por un plazo de 5
afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la|
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.
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c) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licenciay de
la licencia de uso con que se publica.

d) Los Autores, garantizamos que el documento en cuestion es producto de nuestra
plena autoria, de nuestro esfuerzo personal intelectual, como consecuencia de mi
nuestra creacion original particular y, por tanto, somos los Unicos titulares de la
misma. Ademas, aseguramos que no contiene citas, ni transcripciones de otras
obras protegidas, por fuera de los limites autorizados por la ley, segun los usos
honrados, y en proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones
difamatorias contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen
nombre y demas derechos constitucionales. Adicionalmente, manifestamos que no
se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres.
En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion,
investigacion y, en general, contenidos es de nuestra competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices VY
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan gque la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacién Virtual, sus contenidos de publicacién se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucion- No comercial- Compartir Igual.
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j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucion- No comercial- Sin derivar.
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DEFORESTATION IN THE MUNICIPALITY OF GRANADA - META:
DETERMINATION OF COVER INDICES AND CHANGES IN LAND USE IN THE
YEARS 2014, 2018 AND 2022 USING GEOGRAPHICAL INFORMATION
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Resumen

La deforestacion es una problemética que ha ido en aumento con el pasar de los
afios, asi mismo aumenta la preocupacion y la bisqueda de soluciones para la
misma,; los sistemas de informacion geogréfica (SIG) han sido utilizados cada vez
mas para determinar la cobertura arborea, el estado fisiolégico de la vegetacion,
areas quemadas, densidad y salud de las plantas, etc.; para determinar el estado
de la vegetacién y también del suelo por medio de diferentes indices (como el NDVI,
GCl, SAVI, NBR entre otros) que utilizan las diferentes bandas de los satélites como

el Landsat 8. En este estudio se busca determinar el cambio en la cobertura vegetal



a través de los afios en el municipio de Granada en el departamento del Meta, un
municipio transformado por la ganaderia, agricultura y por sus condiciones
topogréficas, climaticas y litograficas, ademas de tener atractivos turisticos, por lo
que es importante frenar la deforestacion en el municipio para conservar los

recursos naturales del municipio.

Palabras clave

Deforestacion, ganaderia, agricultura, satélites, recursos naturales.
Abstract

Deforestation is a problem that has been increasing over the years, thus increasing
the concern and the search for solutions for it; geographic information systems (GIS)
have been increasingly used to determine the tree cover, physiological state of
vegetation, burned areas, density and health of plants, etc. to determine the state of
vegetation and soil through different indexes (such as NDVI, GCI, SAVI, NBR among
others) that use different bands of satellites such as Landsat 8. This study seeks to
determine the change in vegetation cover over the years in the municipality of
Granada in the department of Meta, a municipality transformed for livestock and
agriculture due to its topographic, climatic and lithographic conditions, in addition to
having tourist attractions so it is important to stop deforestation in the municipality to

conserve the natural resources of the municipality.
Keywords

Deforestation, livestock, agriculture, satellites, natural resources.



Introduccion  El  concepto  de
cobertura se entiende como los
objetos que se encuentran sobre un
territorio determinado, en este caso, la
cobertura arb6rea. Mientras que el uso
del suelo se refiere a la produccion por
actividades socioeconémicas que se
desarrollan en wuna determinada
porcion de suelo. Estas actividades
estan relacionadas con la utilizacion
de los recursos naturales para la
generacion de bienes y servicios (1).
Debido al avance tecnolégico en
cuanto a sensores remotos Yy
teledeteccion, es posible realizar
estudios multitemporales para analizar
un territorio al contar con informacion
satelital gratuita generada por la
USGS (United States Geological
Survey) y también en los que hay que
pagar porque la resolucion es mas
precisa; al realizar un tratamiento de
datos utilizando

software y

herramientas SIG se puede planificar

un territorio a distintas escalas, desde
local hasta global al cuantificar los
cambios que se detecten (2). Aun asi,
uno de los problemas de los estudios
realizados en Latinoamérica es que
no tienen continuidad por lo que la
informacién  obtenida se vuelve
obsoleta después de un tiempo y se
pierde el hilo conductor del estudio (3),
generando vacios en los datos que se
pueden obtener, por eso es de suma
importancia realizar estudios
multitemporales constantes, como es
el caso de Colombia, donde el IDEAM
genera boletines sobre deforestacion
trimestralmente, para luego
compararlos con los afios anteriores.
La deforestacion en el mundo ha
devastado 43 millones de hectareas
de tierra en los Ultimos 13 afios,
destruyendo asi grandes cantidades
de ecosistemas como bosques vy

selvas, causando enormes dafios a la

calidad del suelo y el aire. Los



bosques todavia cubren alrededor del
30% de la tierra en el mundo, pero
cada afo se van perdiendo franjas de
bosques y selvas tan grandes como
Panama. Esas son las cifras del ultimo
informe denominado: Frente de
Deforestacion; causas y respuestas
en un mundo cambiante. La WWF
guien realiz6 este informe, examino6 24
areas con concentraciones
significativas de puntos criticos de

deforestacion y las areas de gran

riesgo donde hay bosques (4).

En muchos paises del mundo todavia
existen importantes vacios de
investigacion, de gestion de recursos
naturales y de servicios
ecosistémicos, especialmente los que
brindan los bosques y selvas; ya que
son primordiales para comprender los
ciclos biogeoquimicos (ciclos de

carbono y nitrégeno, nutrientes, etc.),

los ciclos hidrologicos (balance

energético/hidrico), el clima, el
transporte de sedimentos, la erosion,
la escorrentia y ciclos ecolégicos.
Para la FAO es importante diferenciar
los agentes de la deforestacion y las
causas de las mismas, los agentes
son las personas u organizaciones
que realizan esta actividad, mientras
que las causas se pueden diferenciar
en directas y subyacentes; algunas
causas directas son: la tala de arboles
madereros, la conversion de tierras
boscosas para la agricultura y la
ganaderia, la expansion urbana, la
explotacion minera y petrolera, la
lluvia aciday el fuego; las subyacentes
se deben a fenomenos econdémicos,
donde se busca obtener beneficios a
corto plazo en lugar de a largo plazo;
otra causa son las desigualdades en
tenencia de tierra, discriminacion a los
pueblos indigenas, etc.; también
entran los factores politicos como la

falta de democracia participativa,



influencia de los militares y en el caso
de Colombia también los grupos
armados al margen de la ley, entre

otros (5)

El Boletin trimestral realizado por el
IDEAM del aiflo 2020 advierte que la
deforestacibon en la Amazonia
aumentd un 828% lo que es
equivalente a 64.000 hectareas; entre
enero y marzo de 2020 en
comparacion con el mismo periodo del
afo anterior. También el IDEAM lanzo
un boletin para el segundo trimestre
de 2020 (abril-junio) y mostraron una
reduccion en la deforestacion. Los
boletines se publican muy cerca uno
del otro porque los analisis se realizan
al mismo tiempo. En el Boletin 22 se
informa que la deforestacibn ha
aumentado significativamente,
especialmente en Meta, Guaviare y

Caqueta, estos tres departamentos

son los mas afectados por la tala

masiva en Colombia (6). La
introduccion de pastos para ganaderia
y la expansion de la frontera agricola
ha venido dafiando el suelo y el
recurso hidrico desde hace décadas,
donde el enfoque fue una ganaderia
extensiva, donde se talan los arboles
para expandir los terrenos de pastoreo
y se adquiere posesion sobre la tierra
(7). La union de factores historicos y
geograficos han forjado un uso
desordenado del suelo y el
desconocimiento de los beneficios que
ofrecen los ecosistemas presentes en
el piedemonte llanero para poderse

aprovechar dentro de los criterios de la

sustentabilidad y la sostenibilidad (8).

Por la deforestacion de bosques y
selvas no solo se ve afectada la
calidad ambiental del pais, sino que
ademas se pone en riesgo la
conectividad ecoldgica, especialmente

la del piedemonte amazonico que



enlaza con el piedemonte llanero y el
altiplano cundiboyacense; donde se
ven afectadas una gran cantidad de
especies tanto de flora como de fauna,
algunas de las cuales son endémicas,
lo que dafaria seriamente las redes
troficas  (9). Asi  mismo, la
conservacion o restauracion de los
bosques y selvas son importantes
para la lucha contra el cambio
climatico; Colombia tiene una alta
vulnerabilidad dadas las
caracteristicas geograficas,
econdmicas y socioambientales que
posee, por lo que las acciones que
realice el pais para prevenir los
impactos del cambio climatico son
vitales para asegurar el bienestar de
su poblacién y la diversidad de flora y
fauna (10). Los bosques son recursos
significativos para abordar los
objetivos de desarrollo sostenible

(ODS) concernientes a la produccién y

el consumo responsable (objetivo 12),

Fin de la pobreza (objetivo 1), la
seguridad alimentaria o hambre cero
(objetivo 2), la conservacion de la
biodiversidad terrestre (objetivo 15) y
el de accion por el clima (objetivo 13).
El monitoreo de los bosques en cuanto
a su extension y otros aspectos,
permite la identificacion y reformacion
de las practicas insostenibles, también
restaurar y rehabilitar los paisajes
forestales que han sido degradados o

deforestados.

La informacion sobre el area de un
bosque y la forma en que ha sido
transformado con el paso del tiempo
por la demanda de tierras para otros
usos; es primordial igualmente para
medir los progresos del pais en la
consecuciéon de los ODS (11). A partir
de lo anterior, el objetivo del presente
articulo se centra en realizar un
estudio multitemporal para trazar las

bases que permitan generar una



correcta gestion integral de los
recursos presentes en el municipio y
poder conservar la riqueza natural y
cultural del mismo. Por ende, es
imperativo analizar los cambios en el
uso del suelo por medio de indices de
cobertura, asi como las areas con
mayor alteracibon o dafo. El
conocimiento de estos cambios
determina la magnitud de Ia
problematica en el municipio y se
convertiran en una herramienta para
poder diagnosticar las posibles
alternativas de buenas practicas o

soluciones al uso del suelo para que

concuerde con la vocacién de este

segun sus caracteristicas.

Materiales y métodos

Inicialmente, se usé el programa
ArcMap, para administrar y extraer
respuestas de imagenes y datos
detectados remotamente, incluyendo
herramientas de imagenes, flujos de
trabajo para el andlisis y visualizacion
de imagenes. Alli, se realizo la
ubicacion del municipio de Granada
detallada a

Meta (figura 1),

continuacion:
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Figura 1. Ubicacién de Granada Meta

Descripcion de Granada

Granada es un municipio ubicado en
el departamento del Meta, cuenta con
un area total de 350 km?
encontrdndose 3 zonas climaticas que
son: muy humedo mega termal, per
hiamedo mega termal y humedo mega
termal; con un clima tropical cuya
temperatura promedio se encuentra
entre los las

24 'y 256°C,

precipitaciones varian entre los 2400 a

Laura Holguin
4928000

. Fuente: Propia.

los 2800 milimetros por afio (12). Su
altitud minima es 372 m.s.n.m. y la
maxima es 410 m.s.n.m., se encuentra
localizado entre los 3° 18" y 3° 35" de
latitud Norte y entre 73° 30" y 74° 03"
meridiano de

longitud Oeste del

Greenwich, contando con una
topografia plana con pendientes que
no superan el 3% vy accidentes
geograficos en la zona de sabana,
vega del rio Ariari y los taludes (13).

Este municipio estd conectado con



Bogota, por una carretera de 180
kilbmetros y luego 80 kilometros
desde Villavicencio, siendo el segundo
municipio mas turistico del
departamento del Meta (14).

Los limites se encuentran divididos de
la siguiente manera: al Norte limita con
el municipio de San Martin, al oriente
con San Martin y Fuente de Oro, al
occidente con Lejanias y al sur con
San Juan de Arama y Fuente de oro
(15). En cuanto a sus fuentes hidricas,
el municipio de Granada tiene como
principal recurso el Rio Ariari con sus
afluentes la Cubillera y el Guape; a los
cuales se suman reconocidos cafios
como Mucuya, Urichare, Guanayas,
Moya, Sibao, Iraca, entre otros (16).
Las principales fuentes de economia
de Granada son la agricultura, la
ganaderia y la pesca. El Municipio de
Granada esta a orillas del rio Ariari,

ofreciendo gran facilidad para el

ecoturismo, complementando el
ecosistema que se encuentra en los
alrededores de este rio. De igual forma
es posible realizar diversas caminatas
ecoldgicas, que permiten apreciar en
su estado natural su flora y la fauna

caracteristica de los Llanos Orientales

(17).

Con respecto a los usos del suelo y de
acuerdo con los estudios del IGAC, el
municipio de Granada tiene el 100%
de su superficie con una vocacion de
uso agricola, predominando los
cultivos permanentes intensivos con el
62%, los cultivos permanentes semi
intensivos con el 20% y los cultivos
transitorios semi intensivos con el 18%

(18).

Andlisis de los datos SIG

Segun la Universidad Nacional

Autbnoma de México (19) el
geoprocesamiento es un marco y

conjunto de herramientas que



posibilitan el procesamiento de datos
geogréficos y otros datos
relacionados, en donde el conjunto
total de herramientas de
geoprocesamiento puede ser usado
para realizar analisis espaciales o

administrar datos SIG

automaticamente.

El programa ArcGIS fue usado para
realizar el céalculo del indice de
clorofila (GCIl), la litologia del

municipio, el indice Normalizado de

Area Quemada (NBR), el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) y el indice de Vegetacion
Ajustado al Suelo (SAVI); el céalculo
asociado a estos indices se encuentra
consignado en la figura 2, que
representa el Model Builder realizado
en ArcGIS, utilizado para crear, editar
y administrar los modelos de
geoprocesamiento que se encargan
de automatizar estas herramientas

(21).
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Figura 2. Model Builder Arcgis. Fuente: Propia.

Para la elaboracion del modelo
anterior, fue necesario la descarga de
las imagenes satelitales provenientes
del satélite Landsat. Para este caso en
especifico, fueron utilizadas las
imagenes provenientes de Landsat 8,
constando de 9 bandas espectrales
con una resolucién espacial de 30

metros en cuanto alas bandas1a 7y

9; ademas de una banda nueva (1)
(azul-profundo) util para estudios
costeros y aerosoles. La nueva banda
(9) es util para la deteccion de cirrus
(23). Las imagenes satelitales de
Landsat 8, fueron descargadas del
portal Earth Explorer, el cual permite
obtener

conjuntos de datos

geoespaciales de extensas



colecciones posibilitando a los
usuarios navegar a través de mapas
interactivos o busqueda de texto para
imagenes satelitales Landsat, datos
UAS, radar, modelos de elevacion

digital, fotografias Sentinel, entre otras

(24).

Con respecto al calculo de los indices
detallados en el Model Builder, a
continuacion, se describe su definicion

y respectiva formula:

El indice de clorofila GCI, se utiliza
para estimar el contenido de clorofila
en las hojas de diversas especies de
plantas. El contenido de clorofila
refleja el estado fisiologico de la
vegetacion; disminuye en las plantas
estresadas y, por lo tanto, puede
utilizarse como medida de la salud de
las plantas (25). Su férmula aplicable
para Landsat 8 es la siguiente: (B5 /

B3) -1

El indice Normalizado de Area
Quemada (NBR), utiliza las bandas
espectrales del infrarrojo cercano e
infrarrojo de onda corta sensibles a los
cambios de vegetacion, detectando
areas quemadas y monitoreando la
recuperacion del ecosistema (26). El
calculo de este indice es esencial,
teniendo en cuenta que los incendios
forestales son un fenébmeno natural o
provocado por el hombre que destruye
los recursos naturales, el ganado vivo,
desequilibra el medio ambiente local,
libera una gran cantidad de gases de
efecto invernadero, etc. (27). Su
férmula para Landsat 8 es: (B5-B7)

/(B5+B7).

El indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada NDVI, indica las bandas
cercanas al infrarrojo y las bandas
espectrales roja altamente asociada
con el contenido de vegetacion, en

donde los valores mas altos



corresponden a las areas que reflejan

7

mas el infrarrojo cercano,
considerando que una mayor
reflectancia en el infrarrojo cercano
corresponde a una vegetacion mas
densa y saludable (28). Su férmula
aplicable para Landsat 8 es: (B5-B4)
/(B5+B4). Otra de las ventajas que
ofrece el NDVI es que ayuda a
diferenciar la vegetacion de otros tipos
de cubierta terrestre y a determinar su
estado general, detectando de igual

forma los cambios anormales en el

proceso de crecimiento (29).

El indice de Vegetacion Ajustado al
Suelo (SAVI) se usa para corregir el
NDVI por la influencia del brillo del
suelo en areas quemadas en donde la
cobertura vegetativa es baja (30). Es
conveniente mencionar que el SAVI
derivado de la reflectancia de la
calcula

superficie  Landsat se

relacionando los valores NIR y R con

un factor de luminosidad del suelo de
0,5 para acomodar los tipos de
cobertura en el suelo, mediado por la
aplicacion de la siguiente formula: ((BS
— B4) / (B5+ B4 + 0.5)) * (1.5). En las
zonas con mucha vegetaciéon verde,
se usa L= 0y, en este caso, SAVI es
igual que el NDVI. Por el contrario, se
usa L =1 para las zonas de vegetacion

verde baja (31).

Problematica de la zona de estudio

Como se menciond anteriormente el
departamento del Meta es uno de los
gue mas sufre por deforestacion en el
pais, donde se realiza ganaderia y
agricultura sin tener programas,
planes o proyectos de buenas
practicas agricolas o actividades para
la disminucion de la deforestacion y
hacer mas productiva una porcién de
territorio como por ejemplo los
sistemas

silvopastoriles,

silvoagricolas y agrosilvopastoriles, la



rotacion de cultivos, entre otros. El
municipio de Granada pese a ser un
municipio  relativamente  pequefio
también se ve afectado por este
problema ya que posee una topografia
principalmente plana, con pendientes
gue no superan el 3%, por lo tanto se
adapta perfectamente para estas
actividades economicas como los
cultivos de arroz de riego, maiz
tecnificado, platano, palma africana,
cacao, yuca, cafia panelera, papaya,
citricos y maracuya, la ganaderia
tradicional de pastoreo extensivo y
semi intensivo, el turismo, la
piscicultura de peces de consumo y
finalmente la

ornamentales 'y

explotacion a cielo abierto (32).

Segun los datos del censo del 2018 se
obtiene que la poblacién no tuvo un
crecimiento grande, con 64.932
habitantes en el municipio en ese afo

(34). Actualmente, segun la pagina de

la alcaldia municipal de Granada, se
tiene que la poblacion es de 85.000
habitantes aproximadamente (35) lo
gque no solamente aumenta el
perimetro del casco urbano vy
pequefios asentamientos o caserios
en proceso de crecimiento en las
veredas, sino también la porcién de
territorio destinado para la produccion
agricola y ganadera expandiendo asi
la frontera agricola y generando
perdida o fraccionamiento de los
bosques, por lo cual recursos como el
agua, el suelo y el aire se veran
afectados por el cambio en la vocacion
del mismo, al ir transformando el
territorio para las necesidades propias
del municipio, asi como las externas

para importacion o exportacion.

Marco legal

Las normas ambientales en cuanto a

la conservacion y uso del suelo



vigentes del pais empiezan desde el
decreto 2811 de 1974 en la cual se
expide el codigo nacional de los
recursos naturales renovables y de
proteccion del medio ambiente (36).
También hay que tener muy en cuenta
la constitucién politica de Colombia de
1991 (37), que es conocida como la
constitucion verde por la cantidad de
articulos relacionados al medio
ambiente que posee. En la ley 99 de
1993 (38) se crea el Ministerio del
Medio Ambiente y se organiza el
Sistema Nacional Ambiental (SINA),
asi mismo en el decreto 2150 de 1995
licencias

se reglamentan las

ambientales y otros permisos, en la

Desarrollo del tema

A continuacion, se detallan los
resultados relacionados con los
indices mencionados anteriormente,

considerando que un suelo con poca

misma se definen los casos en que se
debe presentar Diagndstico Ambiental
de Alternativas (DAA), Plan de Manejo
Ambiental (PMA) y Estudio de Impacto
Ambiental (EIA). Es muy importante
conocer y considerar los planes de
ordenamiento territorial, planes
basicos de ordenamiento territorial y
uso del suelo que estan dictados por
la ley 388 de 1997 entre otros planes
gue tenga el municipio (39). En el caso
del municipio de Granada se toma en
cuenta el plan basico de ordenamiento
territorial del 2015 (40) que es el mas

reciente 'y el plan de desarrollo

municipal.

vegetacion o con colores entre naranja
y rojo indica la perdida de habitat para
millones de especies siendo el primer

paso de deterioro del suelo por lo que



si este no se controla a tiempo podria
provocar que el paisaje se
desertifique; ante esto es fundamental
el conocimiento de su dinamica de
propiedades y realizando monitoreos
periédicos de indicadores (41). En
cambio, un suelo con vegetacion
abundante indica que este se
encuentra dominado por arboles de
muchas especies, favoreciendo el
crecimiento de las plantas al
proporcionarles nutrientes y servirles

como fuentes de retencién de sustrato

y agua para sus raices en donde la

vegetacion, la cubierta arborea y los
bosques previenen la degradacién y
desertificacion de los  suelos,
estabilizdndolo, manteniendo el ciclo
del agua, sus nutrientes y diversos
siclos biogeoquimicos, reduciendo
tanto la erosion edlica como hidrica
segun la Organizacion de las

Naciones Unidas para la Agricultura y

la Alimentacion (42).



Indice GCI para el municipio de Granada en los afios 2014, 2018 y 2022 respectivamente
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Figura 3. GCI Granada, Meta 2014-2022. Fuente: Propia.

Teniendo en cuenta que el indice de

clorofila  disminuye en plantas

estresadas, en la imagen puede

apreciarse que el nivel de estrés de las
mismas se ha incrementado
progresivamente a través de los afios
sobre todo en la zona centro del
municipio de Granada, Meta (Figura
3); esta informacibn es esencial
teniendo en cuenta la permanencia de
los cultivos en la zona ya que la

medicién de clorofila permiten estimar

de manera indirecta, rapida y sin
destruccion de tejidos en las hojas de

los diferentes cultivos (43).

Alli, segun informacion suministrada

por la alcaldia de Granada, las
principales actividades agropecuarias
del municipio se han centrado en la
produccion agropecuaria con cultivos
de arroz de riego, de secano, maiz
tecnificado, platano, palma africana,

cacao, yuca, cafia panelera, papaya,



citricos y maracuya que ayudan a
determinar la  perspectiva con

respecto al indice de clorofila y sera
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Figura 4. Litologia Granada, Meta 2014-2022. Fuente: Propia.

En la figura 4, se puede apreciar que
la litologia del municipio de Granada
varia segun la posicién geogréfica: por
ejemplo en la zona norte del municipio
se aprecia la presencia de sedimento
finos aluviales que recubren depésitos

de cantos y gravas medianamente

alterados; esto se debe a que los
sedimentos finos aluviales son
arrastrados por un rio de montafia o
torrente que se extiende radialmente
ladera abajo desde el punto en el que

el curso del agua abandona la zona



montafiosa, demostrando la presencia

en forma de cono o abanico (44).

En la zona sur y centro se puede
apreciar la presencia de depdésitos
mixtos aluviales cuyas particulas
varian desde la arcilla hasta las gravas
gruesas, bloques y cantos; en donde
las faciales mas gruesas presentan

algunos bordes redondeados. Asi

mismo, en la zona sur del municipio se
presentan sedimentos mixtos
aluviales caracterizado por una
combinacién de procesos
sedimentarios y condiciones
ambientales (fisicas, quimicas y
biol6gicas) que la diferencian de

zonas adyacentes (45).

Indice NBR para el municipio de Granada en los afios 2014, 2018 y 2022 respectivamente
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Figura 5. NBR Granada, Meta 2014-2022. Fuente: Propia.



Enla Figura 5, se denota un alarmante
progreso de los incendios forestales
causados principalmente por
actividades antropicas o en su defecto
por procesos naturales. En este se
aprecia que los incendios forestales se
encuentran sobre todo en la zona
norte y sur del municipio, de hecho, en
este afio se tuvieron un total de 43
focos de incendios que se fueron
incrementando en afios posteriores
segun cifras reveladas por la
Universidad Catdlica de Manizales
(46). Para el afio 2018 la cantidad de
incendios forestales acapararon sobre
todo la zona centro del municipio, en
este afio es conveniente mencionar
gue el establecimiento y la
permanencia de los cultivos ilicitos
provoco que la cobertura de los
sufriera  una

bosques  densos

disminucién considerable,

observandose que estos se

establecen cerca de las zonas de los
rios y en algunos casos han sido
abandonadas 1o que refleja Ia
presencia de areas reemplazadas por
pastos (47). En el caso del afio 2022 ,
la problemética se agudiza
significativamente observandose la
presencia de incendios forestales casi
en la totalidad del municipio, algunas
de las causas que pueden obedecer a
la progresion significativa de los
incendios forestales en el municipio se
deben a la preparacion de tierras para
el pastoreo, la agricultura, las quemas
no controladas y los cultivos ilicitos
produciendo dafios ambientales por la
destruccion de la cubierta forestal,
muerte y huida de los animales,
perdida en la fertilidad de los suelos,
avance progresivo de la erosion,
desaparicion de los ecosistemas,
incremento en las emisiones de CO2,

entre otras.
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Figura 6. SAVI Granada, Meta 2014-2022. Fuente: Propia.

Con respecto a la figura 6, se puede
evidenciar la disminucion de la
presencia de la vegetacion verde baja
y verde alta desde el afio 2014; dadas
estas condiciones se aprecian
cambios negativos sobre todo en la
zona centro y sur de Granada, Meta.
Teniendo en cuenta que este
municipio y otros vecinos ha sido

sometido al flagelo de la deforestaciéon

a pesar de ser una de las zonas con

mayor biodiversidad del pais (48) , que
adicionalmente es agudizada por
politicas estatales ineficientes vy
discrepancias entre los gobiernos
locales y nacionales que conllevan a la
falta de comprension de los conflictos
por los recursos naturales; por lo que
entre otras acciones es fundamental
generar incentivos econdmicos e

involucrar a los actores implicados en



la conservacion de los bosques de la

Zona.

Indice NDVI Municipio de Granada en los anos 2014, 2018, 2022
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Figura 7. NDVI Granada, Meta 2014-2022. Fuente: Propia.

Finalmente, en la figura 7 se puede
evidenciar la forma mediante la cual
los parches rojos asociados a la
presencia de planta muerta u objeto
inanimado, fueron avanzando sobre
todo en la zona centro y sur del
municipio; teniendo en cuenta que el

departamento del Meta ocupa la

segunda posicibn en términos de
deforestacion siendo esencial el
trabajo de la gobernacion y de las
alcaldias para proteger y restaurar los
bosques de la regién afectados por la
tala ilegal, los -cultivos ilicitos, la
apropiacion ilegal de las tierras, la

praderizacion, la ganaderia y la



guema indiscriminada de los bosques

(49).

Igualmente, la Universidad Javeriana
(50), recalca que el mercado de tierras
en la region es incontrolable. En zona
de reserva forestal o el parque no hay
incidencia legal, y se mueve en el
campo de la “formalidad comunitaria”
expresada a través de carta-venta en
algunos casos con aval de la Junta de

accion comunal. En la zona sustraida,

Conclusiones

v Con base en los indices aplicados

no hay mecanismo que frene de
manera efectiva la acumulacion de
tierra a pesar de estar clasificada
como Zona de Reserva Campesina
ZRC, donde se prohibe la
acumulacién de tierra lo que al final
agudizara  significativamente  los
problemas de deforestacion, mismos

que se pueden confirmar a través de

lo evidenciado en los mapas.

se evidencio que en la zona hay

deforestacion causada principalmente por incendios o quemas controladas

lo que no solo dafa el suelo y fuentes hidricas cercanas, sino también la

calidad del aire y la atmosfera. Las zonas con los indices de vegetacion mas

bajos 0 malos estan ubicadas en el centro y sur del municipio; ante lo cual es

necesaria la presencia de entidades gubernamentales y de la academia, en

donde se evallen y se tomen acciones de las causas probables de estas

problematicas.



v' Es importante entender que aparte de acciones realizadas por el gobierno
nacional en términos de aspersion de areas de cultivos ilicitos y fumigacion;
también es fundamental involucrar actividades en las que se les propongan
a los campesinos de la zona la siembra de otro tipo de cultivos como maiz,
platano, palma, cacao, entre otros; los cuales garanticen la sostenibilidad
socioeconémica de los habitantes de la zona motivados por subsidios o
entrega de insumos que permitan garantizar la supervivencia de estas
personas con actividades de caracter licito.

v Desde el punto de vista de la ingenieria ambiental, combinado con el uso de
herramientas SIG otro de los puntos fuertes se debe priorizar en la
delimitacion de politicas, programas y planes de reforestacion acomparnados
con la comunidad de la zona, con una previa charla de sensibilizacion
evaluando causas y consecuencias de la deforestacion para posteriormente

incorporar aspectos de cuidado del ecosistema.
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