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RESUMEN

Se analiz6 el cambio en areas forestales de la
region forestal del Carare-Opo6n mediante 1ma-
genes Landsat de 1991 y 2002 para identificar
el dinamismo de la zona. La clasificacion su-
pervisada mas consistente fue la calculada con
el modelo de decision no paramétrico por es-
pacios de caracteristicas y el paramétrico por
distancia minima espectral.

La comparacion raster se realiz6 por el método
de deteccion de cambios de ERDAS y por com-
posicion multitemporal, en ambos casos sobre
indices normalizados de vegetacion. Sin em-
bargo, la superposicion vectorial de la clasifi-
cacion condujo a resultados més evidentes.

Pese a que en el Carare-Opon existe una fuerte
presion sobre los bosques por expansion de las
fronteras ganaderas y la histdrica explotacion

forestal de la zona, el estudio encontro un di-

namismo positivo con un crecimiento de 15%
en las areas de bosques en el periodo dado.

Con altas proporciones de cambio en s6lo once
afios se reconoce que las alternativas de mane-
jo silvicultural de la region deberian desarro-
llarse en horizontes eficientes a corto plazo.

ABSTRACT

Two Landsat images of 1991 and 2002 have
been analysed to identify forest dynamic in
The Carare-Opon forestal region. The most
certain supervised clasification with insitu in-
formation was calcultated with feature spaces
decision rule (non parametric) and minimum
distances rule (parametric).

The raster comparison was realized on norma-
lized difference vegetation index (NDVTI) using
ERDAS change detection method and multi-
temporary composition method, but the vector
comparation of the two clasifications indicated
a best analysis.

Since exists hard pression over forest of Carare-

Opodn because of expansion of livestock area

frontline and the historic forest explotation, the

project found a positive dynamic with a increase
of 15 percent in forest covers since 1991.

With high changes rates in a few years, it is recog-
nized that forest management alternatives must
be ejecuted in efficient and short time horizonts.
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INTRODUCCION

La region forestal del Carare-Opoén comprende
una extension de 138.000 ha en el Departamen-
to de Santander y fue delimitada mediante la
Resolucion 238 de 1961 del Ministerio de Agri-
cultura y décadas atras fue representativa para
la investigacion y manejo forestal en el pais.

La Universidad Distrital, en convenio con la
Corporacion para el Desarrollo y Paz del Mag-
dalena Medio, formuld en el 2003 un Plan de
desarrollo forestal para la regiéon. Paralelo a
este trabajo, se analiz6 mediante imagenes sa-
telitales el cambio en areas de bosques durante
1991 a 2002 para identificar posibles referen-
cias del dinamismo en una zona donde conflu-
ye activamente la ganaderia y el aprovecha-
miento forestal.

OBJETIVO GENERAL

Analizar los cambios en la cobertura forestal
en la region del Carare-Opon, por medio de la
clasificacion digital de imagenes satelitales
LANDSAT de los afios 1991 y 2002.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar una clasificacion con énfasis en la
cobertura vegetal para imagenes Landsatde

REPUBLICA DE
CoLOMBIA

DEPARTAMENTO
DE SANTANDER

1991 y 2002 del Carare-Opdn con soporte
en recorridos de campo y fotos aéreas.

e Aplicar deteccion de cambios para imagenes
de tipo raster (sobre indices de vegetacion)
y tematicos (sobre imagenes clasificadas)

e Analizar como puede repercutir la dinamica y
ubicacion de los cambios detectados sobre una
propuesta de desarrollo forestal para la zona.

AREA DE ESTUDIO

El Carare-Opoén debe su nombre al area entre
los rios Carare (al oeste) y Opon (al este) en el
Departamento de Santander y cubre parte de
los municipios de Cimitarra, Puerto Parra,
Landazuri y Vélez. Las dos poblaciones mas
importantes dentro de la zona son la cabecera
de Puerto Parra y el poblado de Campo Capo-
te, adyacente a unas 1800 hectdreas de planta-
ciones establecidas desde la época de la exis-
tencia de Inderena. También aparecen los
caserios de Las Montoyas, La Militosa, El Cru-
ce, Agualinda, El Trece, El 20 y El Tropezon.

Otros cauces destacados en la region aparte de
los rios Carare y Opon son los rios Guayabito
y Rio Blanco y las quebradas Chontarales,
Oponcito, Dantas, La Perdida y Quebrada Ne-
gra de Armas. Las geoformas dominantes son

Figura 1. Localizacion del Carare-Opon.
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las llanuras aluviales hacia los rios Carare,
Opdn 'y en el sector de las cienagas Chucuri, El
Clavo y Rabon; las colinas altas y bajas de la
parte media y una gran zona montafiosa al sur
con la mayor cispide en el Cerro de Armas.

REFERENTES CONCEPTUALES
CLASIFICACION DE IMAGENES

La clasificacion multiespectral de imagenes se

usa para extraer informacion tematica de las

imagenes de satélite de manera semiautomati-
ca (Riafio, 1999). La clasificacion digital se
dirige a obtener una nueva imagen en la cual a
cada uno de los pixeles de la imagen original
se le asigna una clase o leyenda. Esta clasifi-
cacion puede ser de dos tipos: no supervisada
y supervisada (Lilles & Kiefer, 1994).

Una diferencia fundamental entre los dos tipos
de clasificacion es que en la no supervisada el
analista define el nimero de clases y posterior-
mente las interpreta. En la supervisada el ana-
lista interpreta y selecciona las clases.

Tras una seleccion de muestras o firmas de en-
trenamiento, los sistemas clasificadores re-
quieren algoritmos paramétricos (en funcion
de parametros adicionales al comportamiento
de las muestras) y no paramétricas (solo en
funcidén de las muestras) para asignar los pixe-
les de la imagen a las clases determinadas. En-
tre estos algoritmos figuran los espacios de ca-
racteristicas como regla de decisidbn no
paramétrica y la paramétrica de distancias mi-
nimas.

En la regla de decision de espacio de caracte-
risticas sucede que cuando los datos de un
pixel estdn en la firma directa del espacio de
caracteristicas, entonces el pixel se asigna a la
clase de esa firma. Para los pixeles sin clasifi-
car del caso anterior, la regla de decision de
distancias espectrales minimas le asigna la cla-
se que tenga una distancia espectral minima
cada pixel no identificado (ERDAS Inc, 1999)

(véase Figura 2). Cada pixel sin clasificar es
asignado a su clase mas proxima en el espectro.

fase 2

Valores de datos Banda B

Valores de datos Banda A

Figura 2. Espacio de caracteristicas.

INDICES DE VEGETACION

La vegetacion es particularmente reflectiva en el
infrarrojo cercano. El contraste entre la vegeta-
cién y el agua es también evidente en esta region
del espectro. En la banda del rojo visible la vege-
tacion contrasta muy bien con las zonas erosiona-
das y las superficies rocosas o construidas por el
hombre. La vegetacion tiende a ser mas §scura en
la region del rojo visible que las zonas erosionadas
y que las construcciones que tienden a ser blancas
o iluminadas. Usando estas dos porciones del es-
pectro la funcién Indice de vegetacion es capaz de
discriminar en una imagen las dreas con vegeta-
cién de otras coberturas (ESRI, 1998).

Uno de los indices de vegetacion mas comunes
emplea el siguiente cociente entre banda roja
(R) e infrarrojo cercano (IR), que para el sen-
sor Landsat corresponde a las bandas 3 y 4,
respectivamente:

NDVI = (IR-R) / (IR+R)

TECNICAS DE DETECCION
DE CAMBIOS

Entre las técnicas para detectar cambios entre
imégenes satelitales multianuales, Riafio (2002)
destaca las siguientes alternativas:
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e Diferencias entre imagenes: los cambios
se denotan en una imagen generada por
diferencia aritmética entre los valores de
niveles digitales entre las imagenes.

e Composiciones multitemporales: después de
aplicar algunos filtros y transformaciones, se
comparan visualmente las tonalidades grises
de las imagenes y luego una composicion a
color multitemporal que sélo usa los cafio-
nes rojo y verde para la imagen mas antigua
y mads reciente, respectivamente.

e Componentes principales: se genera un
conjunto limitado de bandas que sintetizan
informacién de un conjunto mayor v,
contrario al habitual andlisis de componentes
principales, se presta atencion a los compo-
nentes inferiores, ya que son éstos los que
ofrecen informacién de cambio, mientras
que las primeras componentes son las de
elementos comunes.

ASPECTOS METODOLOGICOS

Se realizd una clasificacion supervisada de
una imagen Landsat TM RGB 451 de 1991 y
otra Landsat ETM RGB 453 de 2002 (cada
una formada con un parcial de las escenas 8-
55 y 8-56). La clasificacidon mas consistente
con la informacién de soporte (fotos, mapas de
cobertura, espaciomapas y videos de campo)
fue calculada con el modelo de decision no pa-
ramétrico por espacios de caracteristicas y el
paramétrico de distancia minima espectral
(véanse Figuras 3 y 4).

La superposicion vectorial de las clasificacio-
nes condujo a un primer analisis de cambios.
La comparacion raster se realizo por el método
de deteccion de cambios de ERDAS y por com-
posicién multitemporal, en ambos casos sobre
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indices normalizados de vegetacion. Todos los
procesos raster se ejecutaron mediante el soft-
ware ERDAS Imagine y los procesos vectoria-
les mediante el software Arcview 3.2. La Fi-
gura S resume los procesos expuestos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En términos generales, la regién del Carare-
Opdn ha perdido entre 1991 y el 2002 unas 10
mil hectareas, que equivalen al 20.7% del bos-
que existente en 1991 (935 hectéreas perdidas
al afio), pero a su vez ha ganado mas de 20 mil
hectareas (unas 2 mil por afio) en este mismo
tiempo. En su mayoria estos nuevos bosques se
originan sobre sucesion de rastrojos. De los
bosques existentes en 1991, permanecié esta-
ble un 79% hasta el 2002.

Frente a la comparacioén vectorial realizada des-
de clasificacién supervisada y que brind6 gran
confiabilidad, la imagen por detecciéon de cam-
bios acertd en buena parte de las areas de bos-
que en equilibrio, pero mostréd como constantes
algunas otras que correspondian a bosques nue-
vos. La imagen no fue satisfactoria para aque-
llas areas que indicaban ganancia y practica-
mente los aciertos se dieron sobre las zonas de
nubes y sombras que eran muy obvias.

Por el método de composicion multitemporal
(imagen de 1991 cafién rojo, imagen 2002 en
cafién verde y cafion azul nulo) se obtuvo una
mejor aproximacion para algunas areas de pér-
dida, sin embargo, la mayoria coincidia con
areas actualmente en erosion o pastos pero que
antes tampoco eran cobertura forestal. Para
areas con nuevos bosques sucedié lo mismo
del método anterior: la imagen muestra mas
bosques en equilibrio que los detectados en la
clasificacion (véase Figura 6).
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Figura 3. Imagen LANDSAT 5TM RGB
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CONCLUSIONES Y :
RECOMENDACIONES

Pese a que en la regién Carare-Opdn existe
una fuerte presion sobre los bosques por ex-
pansion de las fronteras ganaderas y la histori-
ca explotacion forestal de la zona, el estudio
encontrd un dinamismo positivo con un creci-
miento de 15% en las areas de bosques en el
lapso 1991 a 2002. ‘

Con estas altas proporciones de cambio en tan
s6lo once afios se reconoce que las alternativas
de manejo silvicultural de la regién deberian
desarrollarse en horizontes muy eficientes a
corto plazo.

Las imagenes satelitales se constituyen en una
herramienta fundamental en el manejo de la
informacion espacial de cobertura forestales;
sin embargo, se necesita siempre de la infor-
macion de soporte para la asignacion de mues-
tras para la clasificacion supervisada y la obli-
gada verificacion de campo.

Se sugiere disponer de informacion sobre la
biomasa y regeneracion natural para vincular
asi diversos factores que puedan incidir en los
cambios para no limitarse exclusivamente a
cambios en propiedades geométricas.
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