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Prefacio

A Escuela Latinoamericana de Fisica de Suelos (ELAFIS) é realizada
desde 1986 em diferentes paises da América Latina, como Pera, 1986; Brasil,
1988; Argentina, 1992; Colémbia, 1999; Venezuela, 2000; Cuba, 2002; Chile,
2003; México, 2005 e Equador, 2007. Essa Escola € uma extenséo do College on
Soil Physics que ocorre no ICTP (International Center for Theoretical Physics -
Trieste - Italia) a cada dois anos.

Em 2009 a Escuela Latinoamericana de Fisica de Suelos foi realizada no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras sob a
coordenacao dos professores Donald Gabriels (Ghent University, Bélgica),
Deyanira Lobo Lujan (Universidad Central de Venezuela, Venezuela) e Moacir de
Souza Dias Junior (Universidade Federal de Lavras, Brasil) e dos estudantes de
Pés-Graduagao Paula Cristina Caruana Martins, Cezar Francisco Araujo Junior e
Bruno Silva Pires (Universidade Federal de Lavras, Brasil). Este evento contou
com a participagéo de 17 professores sendo 3 do exterior e com 41 participantes
de 10 paises.

A X ELAFIS obteve apoio das seguintes instituicdes: Universidade Federal
de Lavras, Universidad Central de Venezuela, Ghent University, CNPq, CAPES,
FAPEMIG, ICTP, UNESCO, CAZALAC, as quais agradecemos pelo apoio
recebido e sem o0 que nao teria sido possivel a realizacao desse curso.

A publicacdo dos Proceedings da X ELAFIS constitui em um documento
que registra para as geragoes futuras, os assuntos que foram tratados nas aulas
e nas apresentacdes dos participantes desse curso.

Agradeco a participacdo e a dedicacéao de todos que contribuiram para a
realizacdo da X ELAFIS e considero uma honra e privilégio prefacia-lo. Obrigado
a todos.

Moacir de Souza Dias Junior



Presentacion

A partir del aflo 1986, cuando se realizaba una reunién de Multiciencias en
Cusco, Per(, con la participacion de investigadores en Fisica de Suelos, surgi6 la
idea de realizar un evento cientifico que fuera como una prolongacion del
College on Soil Physics que se realiza en The Abdus Salam International Centre
for Theoretical Physics (ICTP), desde 1983.

La Escuela Latinoamericana de Fisica de Suelos (ELAFIS) se ha realizado en
diferentes paises: Brasil (Sao Carlos, 1988), Argentina (Buenos Aires, 1992),
Colombia (Palmira, 1998), Venezuela (Mérida, 2000), Cuba (San José de las
Lajas, 2002), Chile (La Serena, 2003), México (Texcoco, 2005), Ecuador (Cuenca,
2007) y Brasil (Lavras, 2009).

La X Escuela Latinoamericana de Fisica de Suelos, bajo el tema: “Fisica
de Suelos clave para el manejo sostenible de los recursos agua y suelos”
tuvo como proposito principal la actualizacion y profundizacién de los
conocimientos sobre los recursos suelo y agua de los profesionales
latinoamericanos, haciendo énfasis en las caracteristicas, propiedades y
procesos fisicos del suelo y su interaccion con el clima. Asimismo, se puso mayor
interés al tema de suelos y aguas y su relacion con los procesos de degradacion
de suelos y tierras, la desertificacion y técnicas y programas para prevenir y

revertir tales procesos.

Desde 2003, se han editado las Memorias de la ELAFIS, las cuales recogen
las ponencias de los participantes. El primer Compendio (ELAFIS 2003) fue
publicado por el Programa Hidroldgico Internacional (PHI) de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO). Los
Compendios de las ELAFIS 2005, 2007 y el presente han sido publicados por el
International Centre for Eremology (ICE) con la UNESCO Chair of Eremology, de

la Universidad de Gante, Bélgica.

El presente compendio contiene 28 articulos, de los cuales algunos tienen
que ver con equipos, métodos y software para la determinacion de propiedades

fisicas, o con la evaluacion de los efectos de practicas de manejo sobre las
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Relacién entre el indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDVI) e indices
de aridez en la Regidén del Alto Patia, Colombia

Fredy Neira', Koen Verbist?, Donald Gabriels®3, Deyanira Lobo*, Ines Toro®, Yesid Carvajal®

'Ghent University, Faculty of Bioscience Engineering, Ghent, Belgium, e-mail: fredyhnm@gmail.com
2Ghent University, Department of Soil Management and Soil Care, SUNESCO Chairman on Eremology. Ghent
University, Belgium. *Universidad Central de Venezuela, Facultad de Agronomia. °Colombian Corporation for
Agricultural Research - CORPOICA, Colombia. *Universidad del Valle. Cali, Colombia

INTRODUCCION

Colombia posee varias zonas con serios problemas de erosién de suelos, sequias temporales y déficit
de agua, por lo que la determinacién de areas secas es imprescindible para identificar las zonas
susceptibles a desertizacion (IDEAM, 2001). El valle del Alto Patia es una de las zonas mas afectadas
por degradacion de suelos convirtiéndose en una de las prioridades nacionales debido a los conflictos
sociales desencadenados por la falta de recursos naturales y principalmente por la seguridad
alimentaria (Toro et al, 2008).

Varios indices climéticos pueden ser usados para determinar zonas secas, sin embargo los resultados
varian debido a que difieren los rangos, limites y clases definidas. En el presente trabajo se adoptaron
los indices de Lang (1915), Thornthwaite (1948), De Martonne (1926) y UNEP (1997).

Previos resultados indican diferencias en la estimacion de zonas secas entre los diferentes indices,
usando el método de interpolacién ponderado constante, para siete zonas con problemas de erosion y
déficit temporal de agua en Colombia (Neira, 2006). Sin embargo, debido a que la interpolacion de los
datos es un resultado que no considera factores naturales que definen las zonas secas, se propone
analizar la correlacién entre el Indice Normalizado Diferencial de Vegetacion “NDVI” y los resultados
obtenidos con cada uno de los indices climaticos, con el objeto de seleccionar el indice que mejor se
ajusta a las condiciones de vegetacién. Para el NDVI se utilizaron imagenes LandDAAC — MODIS
(USGS, 2005).

MATERIALES Y METODOS

La regiébn de Alto Patia se ubica al sur occidente de Colombia, en la regién de los Andes,
conformando un valle entre las ramificaciones de las cordilleras Central y Occidental, con una
extensién aproximada de 850000 hectareas. Se evaluaron 47 estaciones meteoroldgicas con datos
mas de 30 afos de registro. La regidn presenta clima ecuatorial, sin estaciones, con altitudes de 200
a 3500 msnm lo cual le confiere un rango similar de temperaturas medias anuales de acuerdo con la
altitud de mas de 26°C en las partes bajas a menos de 11°C en las zonas altas. Las precipitaciones
medias anuales varian de 600 a 3000 mm.

La metodologia general se basa en calcular para cada estacién las clases climaticas de acuerdo con
los indices climaticos de Lang (1915), De Martonne (1926), Thornthwaite (1948) y UNEP (1997). Los
resultados fueron interpolados dentro de la region utilizando un método constante (Inverse Weight
Distance “IWD”) en el sofware Arc View. Posteriormente, los resultados de cada indice son
relacionados con los valores del NDVI promediados en un rango de 100 metros alrededor de cada
estacién. Se evaluaron inicialmente dos tipos de correlacién: lineal y exponencial.

Lang climate classificacion (1915)

Richard Lang (1915) establecié una clasificacion climdtica basada en la relacién precipitacién y
temperatura, proponiendo seis tipos de clima (Cuadro 1). El factor Lang (L) se obtiene con la relacién
entre la precipitacion media anual (P) en mm y la temperatura media anual (T) en °C, usando la
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formula: LF = P/T, donde, LF = Factor Lang, P = Precipitacion media anualy T = Temperatura media
anual.

Cuadro 1. Clasificacién de tipos climaticos segun Lang (1915)

Factor Lang P/T Clases Climaticas Simbolo
0-20 Desierto D
20.1-40 Arido A
40.1 - 60 Semiérido SA
60.1-100 Subhumedo SH
100.1 - 160 Humedo H
> 160 Muy humedo VH

indice de Thornthwaite (1948): El indice de Thornthwaite (IT) se basa en la temperatura y
precipitacién. Propone cinco clases climaticas de acuerdo al indice de precipitacién efectiva (Cuadro
2) defino por la formula:

. 10/9
n= P
IT =) 115
2187 5

Donde, P : precipitacién mensual (pulgadas) y T : Temperatura (°F), n = meses = 12

Cuadro 2. Clasificacién de tipos climaticos segin Thornthwaite (1948)

IT Clases Climaticas
<16 Arido
16 — 31 Semiérido
32-63 Subhdmedo
64 —127 Humedo
> 127 Muy Humedo

indice de aridez de Martonne (1923)

El indice de Martonne (IM) es calculado usando la precipitacion media anual (P) y la temperatura
media anual (T), expresado en la féormula:

_ P
t+10

donde P = Precipitacion media anual (mm) y t : temperatura media anual (°C). Su clasificacion se
presenta en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Clases Climéticas propuestas por De Martonne (1923)

indice de Martonne (IM) Clases Climaticas

0-10 Arido

10-20 Semiarido
20-24 Mediterraneo

24 - 28 Semi-humedo

28 - 35 Humedo

35-55 Muy hamedo

> 55 Extremadamente humedo

indice de aridez UNEP (IA).

UNEP (1997) define el indice de Aridez IA como la relacion de la precipitacién media anual (P) y la
evapotranspiracion potencial media anual (ETo). Las zonas secas son las areas con valores de /A
menores de 0.65 (UNEP, 1997). La principal limitante de este indice es que requiere informacién de
parametros que no existe en la regién del Patia. Por lo tanto, para calcular la ETo se determiné segun
la férmula de Thornthwaite (1948) la cual se expresa en la siguiente formula:

ETo=16x% me(loxg)“

Donde: ETo: evapotranspiracién potencial mensual (mm).
Tm : temperatura media mensual (° C).
Nm : factor de ajuste relacionado con las horas luz diarias.
| : indice de calor anual, calculado para cada mes (i):

12
I — Z(Tm/5)1514
i=1

a es un parametro calculado usando la ecuacién:
a = 0.000000675 xI°—0.000071 xI°+0.01792 x I +0.49239

Cuatro clases climéticas son definidas segun la relacién P/ETo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Clasificacion de tipos climéaticos segtn el indice de Aridez UNEP (1997)

IA=P/ETo Clases Climaticas
<0.05 Zona Hiperarida
0.05-0.2 Arida
0.2-05 Semiérida
0.5-0.65 Seca subhumeda
0.65-1 Subhumeda
> 1 Humeda
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RESULTADOS Y DISCUSION
Delineacion de zonas secas:

El indice de Lang indica mas estaciones 0 mayor area en zonas secas para el Alto Patia obteniéndose
las clases “Desierto, Arido y Semidrido” con mas de 9% de la region clasificada como zona seca. Los
indices UNEP y Thornthwaite indican mucho menos &rea en zonas secas 0.26 y 0.24% de la zona
respectivamente. Segin UNEP se presentan las clases “Semidrido y Seco subhimedo’ y segun
Thornthwaite la clase “Semiarido’. Usando el indice de De Martonne sélo el 0.06% de la region
corresponde a zona seca, clasificandose sb6lo una estacién meteoroldgica entre el rango de zona
seca. Los resultados de las &reas en zonas secas se indican en el cuadro 5.

Correlacion entre NDVI e indices climaticos:

La mejor correlacién entre los indices climaticos y el NDVI fue la regresién exponencial. El cuadro 6
muestra los coeficientes de correlacién (R?) entre NDVI y los indices climaticos. En general las
diferencias entre indices y su correlacion con el NDVI no son relativamente significantes. El indice de
Lang mostré6 mayor correlacién R2 con el NDVI de 0.4701, seguido de Thornthwaite con 0.4673, De
Martonne con 0.4664. El indice de UNEP muestra la més baja correlacién, 0.4416.

Cuadro 5. Porcentaje en zonas secas en el Alto Patia segun los indices climaticos.

indice Climatico

Zona Climati
ona Climatica | Factor Lang (FL) UNEP (Al)  Thornthwaite (IT)  De Martonne (IM)

Desierto/Hiperéarido 0.00 *

Avrido 0.14

Semiarido 9.12 0.05 0.24 0.01

Seco subhumedo 6 Mediterraneo * 0.21 * 0.05
Subtotal en zonas secas 9.26 0.26 0.24 0.06
Subhumedo/Semihumedo 63.00 25.30 67.38 0.07
Humedo 27.70 74.44 32.37 0.83
Muy hamedo 0 * 0 44.62
Extremadamente humedo * * * 54.42

* no se considera ésta categoria

Cuadro 6. Coeficientes de correlacion entre NDVI y los indices climaticos evaluados para las
estaciones meteorolégicas del Alto Patia.

Indice climético R
Lang factor (LF) 0.4701
Thornthwaite (TI) 0.4673
De Martonne (MI) 0.4664
UNEP (UI) 0.4416

La figura 1 muestra la correlacion entre el factor Lang (LF) y el NDVI. Los rangos de NDVI son muy
estrechos, desde 0.6 a menos de 0.9. La figura 2 muestra los rangos de NDVI estimados para el Alto
Patia, obtenidos de USGS LandDAAC MODIS 2005.
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Figure 1. Relacion entre el indice Diferencial Normalizado de Vegetacion y el Factor Lang para el Alto
Patia.
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Figure 2. indice Normalizado de Vegetacién Diferencial de el Alto Patia.
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La figura 2 muestra los promedios multianuales de valores NDVI, con una resolucién de
aproximadamente 50 m? de area por pixel. Los valores de las celdas o pixels que para el Alto Patia se
relacionen con el estado actual de la erosién de suelos alcanzan valores de NDVI hasta 0.7, los

cuales se muestran en colores amarillo y naranja.

CONCLUSIONES

Usando el indice de Lang se consideran mayor niumero de estaciones y mayor area como zona seca
(clases “Desierto, Arido y Semiarido”) y usando los indices UNEP, Thornthwaite y De Martonne se
considera menor nimero de estaciones y menor area como zona seca.

La delineacién de zonas secas usando directamente cualquier método de interpolacién es solo una
aproximacién debido a que no se consideran otros factores naturales. Usando un indicador natural de
vegetacidon es una alternativa. La baja correlacién obtenida entre los indices climaticos y el NDVI
puede deberse a que la resolucion espacial de las imagenes usadas para obtener el NDVI no es
adecuada para uso local (50 m? por pixel). Para andlisis futuros deben considerarse imagenes con
mayor resolucién.

En general las diferencias entre indices y su correlacién con el NDVI no son relativamente
significantes, por lo que se propone realizar este método con mayor precisién de imagenes de satélite,
y con verificacién de estaciones que representen condiciones naturales de vegetacién que pueden ser
los factores que afectan la baja correlacién entre los indices climaticos y el NDVI.
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