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Resumen: Generar informacion confiable acerca de la distribucion y usos de los bosques, es un
insumo de valor para estimar las tasas de deforestacion y areas degradas de un pais. El objetivo
de este articulo es revisar los trabajos realizados en Colombia, que utilizaron el procesamiento de
iméagenes aéreas o satelitales, para el estudio de la deforestacion en diferentes afios. De los 20
trabajos revisados, 6 fueron elaborados por instituciones del gobierno, 16 de ellos utilizaron
imagenes provenientes de sensores ubicados en plataformas espaciales y los 4 restantes
corresponden al uso de fotografia digital aérea.

Palabras clave: Analisis multitemporal, deforestacion, fotografia aérea, sensado remoto.

Abstract: Generate reliable information on the distribution and uses of forests, is an input value
to estimate rates of deforestation and degraded areas of a country. The aim of this article is to
review the work done in Colombia, which used processing aerial or satellite images for the study
of deforestation in different years. Of the 20 studies reviewed, 6 were prepared by government
institutions, 16 of them used images from sensors on space platforms and the remaining 4 for the
use of digital aerial photography.
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1. INTRODUCCION

En Colombia la primera causa de
deforestacion es la expansion de la frontera
agropecuaria, seguido de la colonizacién y
la construccion de obras de infraestructura.
Esto anudado a la mala gestion de los
recursos naturales, ha disminuido el
porcentaje de bosque tropical,
especialmente en la regién amazoénica; lo
que lo hace contribuyente a la generacion
de gases de efecto invernadero.

La clasificacion tematica de las coberturas
vegetales, utilizando el procesamiento de
imagenes provenientes de sensores
remotos, mejoran la gestion de los recursos
naturales de un pais. Sin embargo, esta
técnica  para  Colombia  presenta
limitaciones. La primera de ellas es que
debido a que nuestro pais se encuentra
sobre la linea del Ecuador, se presenta gran
indice de nubosidad, lo que dificultad la
toma de iméagenes periddicas y de gran
calidad, necesarias para estos estudios. La
segunda limitante se refiere a lo dificil que
resulta validar los datos obtenidos. Una
tercera limitante es la falta de
estandarizacion de los métodos  de
procesamiento, validacion y analisis,
aunque en Colombia en el afio 2011 se
establecio el “Protocolo de Procesamiento
Digital de Imagenes para la Cuantificacion
de la Deforestacion en Colombia, Nivel
Nacional Escala Gruesa y Fina”, utilizando
sensado remoto.

El objetivo de esta revision es caracterizar
los diferentes métodos de procesamiento
digital de imégenes para la evaluacion de
la deforestacion. Ademas de presentar una
recopilacion de los trabajos realizados en

Colombia, que han utilizado las imagenes
aéreas o satelitales como herramientas para
la elaboracion de mapas de bosques y de
uso de suelos, cuya finalidad es determinar
la tasa de deforestacion y servir como
insumo para generar politicas ambientales
que mejoren el uso de los recursos
naturales y contribuyan a la disminucion
de gases de efecto invernadero.

En el aparte 2 de este articulo se presentan
los métodos descritos por la FAO, para
evaluar la deforestacion. En la seccion 3 se
hace una revision de los trabajos realizados
a nivel de instituciones gubernamentales y
otras instituciones no oficiales vy
finalmente en la seccion 4 se presentan las
conclusiones del estudio.

2. DEFORESTACION Y
DEGRADACION FORESTAL

En el contexto del Proyecto “Capacidad
Institucional, Técnica y Cientifica para
Apoyar Proyectos de Reduccion de
Emisiones por Deforestacion y
Degradacién (REDDY), la deforestacion se
define como la medida de perdida de
cobertura boscosa entre un 10% vy
30%(UNFCC, 2006). En el Protocolo De
Procesamiento Digital De Imagenes Para
La Cuantificacion De La Deforestacion En

! Reduccién de Emisiones de la deforestacion y
degradacion (REDD) de los bosques, es una
iniciativa que busca que los paises en desarrollo
con bosques, protejan y mejoren el uso y la gestion
de sus recursos forestales, para contribuir en la
lucha global contra el cambio climatico.
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Colombia Nivel Nacional -Escala Gruesa
Y Fina, la deforestacion se define como la
conversion directa y/o inducida de la
cobertura bosque a otro tipo de cobertura
de la Tierra en un periodo de tiempo
determinado (DeFries et al., 2006; GOFC-
GOLD, 2009) y segin el Panel
Intergubernamental de Cambio climatico
(IPCC), la deforestacion se entiende como
aquellos procesos naturales 0
antropogenicos que convierten las tierras
forestales a no forestales (Ortega et al.,
2010).

En Colombia segiun La Politica de
Bosques, expedida mediante el documento
CONPES 2750 de 1994 (Ministerio de
Medio Ambiente y DNP, 1996), las
principales causas de deforestacion son: la
expansion de la frontera agropecuaria, la
colonizacion, la construccion de obras de
infraestructura, los cultivos ilicitos, el
consumo de lefia, los incendios forestales,
la produccion maderera para la industria y
el comercio y el desplazamiento de las
comunidades campesinas hacia areas
boscosas, debido a problemas de orden
publico (Ortega et al., 2010).

Otro  termino  relacionado a la
deforestacion es la degradacion forestal, la
cual segin la REDD, se define como la
perdida de biomasa sin un cambio en la
cobertura forestal (Olander et al., 2008).
La ITTO? (Organizacion Internacional de
Maderas Tropicales), la define como la

2 La Organizacién Internacional de las Maderas
Tropicales (OIMT), es una organizacion
intergubernamental que promueve la conservacion
de los recursos forestales tropicales y su ordenacion
sostenible.

reduccion de la capacidad de un bosque de
producir bienes y servicios. Un bosque
degradado proporciona un nivel reducido
de productos y servicios de un sitio
determinado 'y mantiene s6lo una
diversidad bioldgica limitada. ElI bosque
degradado ha perdido la estructura,
funcién, composicion de especies y/o
productividad normalmente asociadas con
el tipo de bosque natural que se espera en
ese sitio (ITTO, 2002).

En Colombia la superficie de bosques
naturales tiende a decrecer debido a
problemas  sociopoliticos, falta de
inversion en el sector y ausencia de
acercamiento entre las comunidades
duefias de los recursos y el sector
productivo (Rojas et al., 2012)

La estimacion de las tasas de
deforestacion y la evaluacién de los
cambios de cobertura de la tierra de un pais
se pueden estimar usando tres métodos,
estadisticas nacionales de la FAO?®
sensado  remoto  (Teledeteccion) vy
fotografia aérea.

2.1 Estadisticas Nacionales de la FAO

La FAO ha estado llevando a cabo
evaluaciones globales forestales cada cinco
a diez afios desde la primera encuesta en
1947. Las estadisticas se basan en gran
medida en los datos de inventarios
forestales, modelos y la opinion de
expertos (FAO 2001). Estas proporcionan
estimaciones de la superficie forestal y las
tasas netas de deforestacion por pais para
1990, 2000 y 2005 (FAO 2006).

® Organizacion de la Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura
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Los datos proporcionados por la FAO han
sido criticados por su falta de coherencia
entre paises, las definiciones cambiantes de
bosque, los diferentes métodos para
evaluar la deforestacion, la poca fiabilidad
de los datos y la perdida de ellos en
algunos casos (Grainger 1996, Matthews
2001). Ademéds, las  estimaciones
publicadas a nivel de paises no
proporcionan detalles sobre la degradacion
forestal y son dificiles de validar (Olander
et al., 2008).

2.2 Sensado Remoto

El sensado remoto o la teledeteccion se
definen como la  adquisicion vy
procesamiento de las imagenes de una
superficie de la tierra, a partir de sensores
instalados en plataformas espaciales
(Chuvieco 1995). El objetivo principal de
esta herramienta es la interpolacion y
extrapolacion de la informacién, hacia
superficies extensas, a partir de algunos
puntos en los cuales se tiene certeza de la
observacion realizada, lo que permite
tipificar grandes extensiones, a partir de
algunos puntos de control (Zapata y
Anaya, 2011). A diferencia de los
muestreos de campo, las imagenes
obtenidas a partir de satélites, permiten
obtener una caracterizacion visual y total
del area de interés, incluso en aquellas
areas remotas de dificil acceso terrestre
(Achard et al. 2007, Asner 2009, Baccini et
al. 2008). Sin embargo las imagenes
satelitales en algunos casos pueden ser
costosas, dificiles de analizar y todos los
estudios que las utilizan requieren
informacion de campo adicional o
informacion del &rea para su interpretacion

(Olander et al., 2008) (Steininger y
Horning 2007, GOFC GOLD 2009).

Los sensores remotos obtienen imagenes
de la superficie de la tierra, a partir del
reflejo de los objetos sometidos a
diferentes longitudes de onda del espectro
electromagnético, teniendo en cuenta que
el porcentaje de reflectancia®, varfa en
funcién de las propiedades fisicas y
quimicas del objeto. Dicha variacion se
denomina firma espectral; y gracias a esta
es posible identificar diferentes sustancias,
permitiendo discriminar entre
composiciones 'y coberturas en la
superficie terrestre (Short, 2009).

La reflectancia de la luz en el bosque
depende del arreglo, morfologia y cantidad
de hojas y ramas, entre otros. Algunas
caracteristicas  estructurales como la
cobertura de copas, altura de los arboles,
proyeccion de la copa y frecuencia de
claros, inciden en la reflectividad del
dosel® superior de la vegetacion y
proporcionan informaciéon atil para la
diferenciacion de varios tipos de bosque
(Wittmann et al. 2000) (Zapata y Anaya,
2011).

En una plataforma satelital existen dos
categorias de sensores: los pasivos y los
activos. Los primeros dependen de la luz
del sol incidente sobre la superficie de la
tierra, mientras que los segundos generan
su propia luz mediante pulsos de

* Se refiere a la relacion entre la potencia
electromagnética incidente con respecto a la
potencia que es reflejada sobre una interface.

® La regi6n de las copas y regiones superiores de
los &rboles de un bosque.
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microondas y laser (Steininger y Horning
2007).

2.2.1 Sensores Opticos

Los sensores Opticos son sensores pasivos,
que reciben la reflexion de los objetos
luego de haber sido impactados por la
energia solar. Por consiguiente, necesitan
la luz del dia para captar las imagenes.
Este tipo de herramientas han sido de gran
utilidad en estudios ambientales y de
cobertura del suelo, debido a la gran
cobertura a nivel mundial, desarrollo de
programas de procesamiento de las
imagenes y disponibilidad de las mismas
via internet.

Este tipo de sensores tienen la cualidad de
dar apariencia de textura a la imagen
cuando la resolucion es lo suficientemente
detallada (Strittholt y Steininger 2007,
Wittmann et al. 2000). Aunque el espectro
se satura rapidamente con el avance de la
sucesion del bosque, aln para contenidos
de biomasa relativamente bajos (Steininger
2000). Este tipo de sensores se ve
obstruido por la nubosidad, ya que la
reflectancia de las nubes le impide recibir
el reflejo de los elementos de la superficie
(Zapata y Anaya, 2011).

2.2.2 Sensores Radar

Los sensores de radar son sensores activos
que envian sefiales de ondas que penetran
hasta la superficie, atravesando las nubes y
delineando el terreno también como el
dosel de la vegetacion. A partir del retorno
de la sefial, se puede estimar la altura de
cada una de las superficies percibidas
(Goetz et al. 2009).

La principal ventaja de esta tecnologia es
su capacidad de penetrar las nubes, por
medio de las microondas con que impactan
la superficie, lo cual a su vez, permite
tipificar la estructura vertical del bosque
(Gibbs et al. 2007).

Los radares espaciales pueden ofrecer
mejores posibilidades que los dpticos, esto
porque en condiciones ambientales
agresivas del bosque lluvioso tropical el
acceso es limitado y los sistemas de
monitoreo mediante técnicas de sensores
remotos Opticos fallan debido a la
nubosidad. Ademas, pueden cubrir areas
con suficiente frecuencia debido a la alta
resolucion temporal (Hoekman y Quifiones
1997), sin embargo las imagenes radar
suelen ser mas costosas que las opticas. De
igual forma que los sensores oOpticos, las
estimaciones suelen ser confiables en
bosques jovenes, mientras que en los
bosques mas maduros la sefial se satura
rapidamente (Gibbs et al. 2007).

2.2.3 Sensores LIDAR

Los LIDAR (Lihgt Detection and Ranging)
espaciales son sensores activos, que
utilizan un haz de luz (Laser) para medir
directamente la distribucion del dosel de la
vegetacién, en tres dimensiones y la
topografia del sotobosque (GOFC-GOLD
2009). La tecnologia LIDAR consiste en la
medicién exacta del tiempo transcurrido
entre la emisién de un pulso laser y su
retorno, tras reflejarse en la superficie que
se observa (Garcia et al., 2009). Al analizar
el tiempo de retorno para cada pulso hasta
el sensor, se puede determinar la altura de
la superficie relativa y absoluta con una
precision de varios centimetros, generando
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un modelo digital del terreno (Ballhorn et
al. 2009). Con los sistemas LIDAR, se
puede obtener un perfil de la distribucion
espacial de la vegetacién en el bosque.

La mayoria de los sistemas LiDAR son
aerotransportados, por lo cual, Ila
aplicacion de estos datos suele restringirse
a escalas locales y resulta costosa. En la
actualidad es poco factible realizar analisis
utilizando LiDAR, aunque algunos
analistas de mercado muestran que entre el
2005 y el 2008 hubo un aumento del 75%
en el ndimero de sistemas LiDAR
aerotransportados y hay una tendencia a la
disminucion  de los  costos  de
implementacion de esta tecnologia (Asner
2009). El unico registro que se tiene de un
sensor LIDAR a bordo de un satélite, es el
sensor GLAS (Geoscience Laser Altimeter
System), que se encuentra en la plataforma
ICESat (Garcia et al., 2009).

En la Tabla 1 se presenta un resumen
comparativo de las tecnologias de sensores
méas utilizadas en el procesamiento de
imagenes, para determinar las tasas de
deforestacion en un pais. En esta se
especifica la escala, la resolucion espacial
de la imagen, los beneficios, las
limitaciones y los costos que implican el
uso de estos. La escala gruesa se refiere a
que las imagenes de los sensores son de
baja resolucion y que proveen una alta
resolucién temporal generando
informacion muy  actualizada, y
permitiendo identificar rapidamente las
areas de cambio. La escala fina es aquella
que usa sensores de media resolucion
espacial que permiten tener un cubrimiento
completo del pais con un buen nivel de

detalle espacial para la identificacion de
coberturas de la Tierra (Cabrera et al.,
2011). La resolucion se refiere a la
espacial, la cual esta asociada al tamafio
del pixel de la imagen y esta un indica el
nivel de detalle que ofrece la imagen
(Steininger y Horning, 2007) (Zapata y
Anaya, 2011).

En la tabla 2 se presentan los sensores y las
plataformas disponibles para Colombia a
escala gruesa y fina, segun el “Protocolo
de Procesamiento Digital de Imagenes para
la Cuantificacion de la Deforestacion en
Colombia, Nivel Nacional Escala Gruesa y
Fina”.

2.3 Fotografia Aérea

La fotografia aérea se refiere a la toma de
imagenes, a partir de una cémara
transportada en un avién, ultraliviano o
dispositivo no tripulado (DRONE). Las
fotografias aéreas se pueden clasificar de
acuerdo a la ubicacion de la cdmara y al
tipo de pelicula usado. De acuerdo al
angulo de ubicacién de la camara, las
fotografias aéreas pueden ser verticales,
bajas oblicuas y altas oblicuas. En las
primeras el eje de la cdmara forma un
angulo recto (90 °) con la horizontal. Las
bajas oblicuas son tomadas con el eje de la
camara formando un angulo de 30 ° con la
vertical, mientras que las oblicuas altas son
tomadas con un &ngulo de 60°.

De acuerdo al tipo de pelicula las
fotografias aéreas se pueden clasificar en
pancromaticas, a color y falso color. Las
fotografias a blanco y negro o
pancromaticas, producen una imagen en
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escala de grises con un buen contraste que Tabla 1. Tipos de sensores sobre plataformas satelitales.
ayuda en la identificacion de las
TIPO DE SENSOR SENSOR ESCALA RESOLUCION (metros) BENEFICIOS LIMITACIONES COSTOS
OPTICOS AVHRR, Gruesa 1000 El No detecta Libre
MODIS, procesamiento  degradacion de . L,
SPOT- de las bosques. distribucion,
VEGETATION imég_enes Costos
permite .
obtener bajos
evaluaciones
rapidas
La cobertura Deteccion de
diaria ayuda cambios de
con los pequefias areas de
problemas de bosque.
nubosidad
SPOT HRV, Fina 30 Permiten Cubre menos area Libre
ASTER, IRS, realizar por imagen, por . .,
CBERS evaluacionesa  tantomas lentoy  distribucion,
escala mas costoso costos
regién/pais
Puede detectar  La nubosidad es moderados
algunos tipos un problema en
de degradacion ~ bosques tropicales
forestal
IKONOS Fina 4 Ex<_:e|er_1t,e CubreNéreas muy Costoso
validacion de pequefias
evaluaciones a
gran escala
Detecta Cobertura de
posible paises no
degradacion disponibles
Bueno para Requiere
validacion procesamiento
RADAR ERS, JERS, Fina 30 Las sefiales Requiere alto nivel Libre
Radarsat, penetran a de experticia !
ALOS través de las Costoso
PALSAR nubes.
Pueden cubrir Podria no trabajar
grandes areas bien en regiones
con suficiente montafiosas
frecuencia
LIDAR GLAS Fina 05-5 _Gepera Su uso se re§tringe Costoso
imagenes de a pequefias areas,
terrenos a alta debido a su
precision elevado costo
Alta Es el nico sensor
penetracién de  LIDAR en una
vegetacion plataforma
satelital,
disponible en
ICESat (lce,
Cloud, and land
Elevation
Satellite)

Fuente: Elaboracion propia con base en (Olander et al., 2008)
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Tabla 2. Tabla de sensores remotos aplicables a Colombia

SENSOR ESCALA RESOLUCION (metros) AGENCIA
MODIS Terra/Aqua Gruesa 250 NASA
Envisat MERIS 250 - 300 ESA
CBERS2-WFI 260 INPE
SAC-C/MMRS 170 CONAE
Landsat TM, ETM+ Fina 30 NASA
CBERS2-CCD 20 INPE
DMC 32 DMC International Imaging
IRS 56 ISRO
SPOT 4/5 10, 20 SPOT IMAGE
ASTER Terra 15 NASA
SAC-C/HRTC 20 CONAE
LISS 111 25 ISRO
ALOS ANIR-2 10 JAXA
Envisat ASAR 25 ESA
ERS1/2 25 ESA

Fuente: (Cabrera etal., 2011)

caracteristicas del suelo. Las fotografias
aéreas a color registran imagenes en todo
el rango del espectro visible, estas pueden
resultar costosas y ofrecen un menor nivel
de detalle que las pancromaticas. Las
fotografias a falso color (Color infrarrojo)
son aquellas que permiten ver en uno o
més elementos de la misma longitudes de
onda del espectro electromagnético, que
estan fuera del espectro visible.

Las fotografias aéreas son utilizadas como
mapas, pero también permiten monitorear
cambios dentro de comunidades de plantas,
realizar mapas de cambios, identificar
parametros de las plantas tales como
altura, densidad, cobertura entre otros
(Knnap, 1990). También permite la
determinacion de la deforestacion a través

de mapas cobertura de la tierra y la
realizacion de inventarios forestales;
aunque no cubren grandes éareas y
requieren tiempo y experticia (Olander,
2008).

En la Tabla 3, se presenta un resumen
comparativo de los métodos utilizados para
estimar las tasas de deforestacion de un
pais a escala nacional, regional y local.

3. TRABAJOS RELACIONADOS EN
COLOMBIA

El programa de Evaluacién de Recursos
Forestales de la FAO (FRA, por sus siglas
en Inglés) ha venido desarrollando y
utilizando desde 1980, métodos para la
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evaluacion de los cambios de la cobertura
y estimacion de las tasas de deforestacion
en los paises latinoamericanos. Uno de los

mas métodos mas utilizados es el sensado
Tabla 3. Comparacion entre métodos de estimacion de deforestacion

remoto para elaborar mapas de cobertura
de bosques y uso de suelos, que permiten

METODO APLICACION

BENEFICIOS

LIMITACIONES

COSTOS

Estimaciones de la

superficie forestal

y las tasas netas de

deforestacion por
pais

ESTADISTICAS NACIONALES DE LA FAO

Estudios de
deforestacion y
fragmentacion
vegetal.

SENSADO REMOTO

Elaboracion de
mapas de cambio
de ocupacion del
suelo.

Anélisis de
cobertura vegetal
y uso del suelo

Identificacion de
areas degradadas

Deteccion de
cambios en la
cobertura de la
tierra
Realizacién
inventarios
forestales
Estimacion de la
superficie forestal
y tasas de
deforestacion

FOTOGRAFIA AEREA

Generacion de
indices de
vegetacion

Amplia cobertura
de datos en el
tiempo

Estimaciones
basadas en
estudios de
campo,
inventarios
forestales y
opiniones de
expertos
Disponible para
todos los paises

Permite
determinar la
degradacion
forestal

Cubre areas
extensas, de dificil
acceso.

Gran
disponibilidad de
iméagenes gratuitas

Permite estudios
de deforestacion a
nivel de pais

No esta limitada
por la nubosidad

Fotografias de alta
resolucion

Permite una buena
validacién de los
datos

No proveen detalles
de la degradacion
forestal

Los evaluaciones
realizadas por pais
son dificiles de
validar

Diferentes métodos
para evaluar la
deforestacion

La nubosidad limita
la adquisicion
oportuna, periddica y
de calidad de las
imagenes.

En algunas
explicaciones resulta
€0Stoso0.

Falta de
estandarizacion en los
métodos de
procesamiento,
validacion y analisis.

Insuficiente calidad
de datos

Carencia de
tecnologia de facil
utilizacién

No cubre grandes
areas

Requiere tiempo y
experticia

Se requiere alta
capacidad
procesamiento

Sin costos.

Puede resultar
costoso, depende
del tipo de sensor

Costo moderado

Fuente: (Olander, 2008; Cabrera et al.,2011)

En Colombia se han realizado estudios
sobre la variacion espacio-temporal,

determinar las areas deforestadas de los
paises.
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utilizando imagenes provenientes de
satélites y fotografias aereas. El primer
mapa de bosques de Colombia elaborado
en 1966 se llevd a cabo a partir de
fotografias aéreas y verificaciones en
campo. El segundo fue elaborado en 1978
por el IGAC (Instituto Geografico Agustin
Codazzi), INDERENA (Instituto Nacional
de los Recursos Naturales Renovables y
del Ambiente) y CONIF (Corporacién
Nacional de Investigacion y Fomento
Forestal) (Aullé, 2013).

En 1996 el IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales) elaboro el Mapa de
Coberturas Vegetales, Uso y Ocupacién
del Territorio mediante el procesamiento
de 67 imagenes de satélite Landsat TM,
definiendo 10 grandes clases de cobertura
e identificado un total de 39 unidades o
tipos de vegetacion, agrupados por
regiones, condicion edafica y de humedad
(Aullo, 2013).

Para los dos periodos comprendidos entre
los afios 2000 — 2002 y 2005 — 2009 el
IDEAM junto a el SINA (Sistema
Nacional ~ Ambiental), el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y
Sistema de Parques Nacionales Naturales
(PNN); elaboraron los mapas de
cobertura terrestre para todo el pais(Aullo,
2013).

En los periodos 2000-2002 y 2005-2007
el Departamento de Risaralda elaboro los
mapas de coberturas del Parque Natural
Los Nevados, el Parque Nacional Natural
Macizo del Tatama y Santuario de Fauna y
Flora Otdn Quimbaya; para ello se
utilizaron imagenes LANDSAT.

En Julio de 2011, la Corporacién Nacional
de Investigacion y Fomento forestal
(CONIF) y la Corporacion Auténoma
Regional de Risaralda (CARDER),
llevaron a cabo una actualizacion de los
mapas de usos de la tierra para catorce
municipios del Departamento de Risaralda
a escala 1:25.000, utilizando 18 imagenes
del satélite RapidEye con una resolucién
de 5 metros (Aullg, 2013).

En la microcuenca El Llanito, localizada
en el mismo municipio de Santander, se
llevd a cabo un estudio comparativo de la
vegetacion y uso del suelo entre las
décadas 1960 y 1990, utilizando sensores
dpticos y verificacion en campo. Basados
en la metodologia IGAC de 2000, se
identificaron ocho tipos de coberturas
vegetales, cinco coberturas para usos de
suelos y cuatro coberturas hidricas, ademas
se obtuvo: una deforestacion de 4.635,26
ha de bosque natural, aumento de 663,83
ha de bosque secundario, incremento de
1.639,09 ha de pastos mejorados Yy
ampliacion del espejo de agua ciénaga El
Llanito en 318,05 has (Castellanos et al.,
2011).

En el afio 2011 el IDEAM, junto al
Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Territorial, publico el resultado del
“Andlisis de tendencias y patrones
espaciales de deforestacion en Colombia”,
esto lo hizo utilizando sensores remotos. El
estudio arrojo la tasa anual de
deforestacion por regiones del pais de los
afios 1990, 2000, 2005 y 2010 (Ver figura
1) (Gonzélez et al., 2011).

En la ciudad de Ibagué se llevo a cabo un
analisis multitemporal sobre las areas
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Amazonia Andina Orinoquia Pacifico Carbe Colombia
Region de deforestacion/Colombia
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m 2000-2005
2005-2010
= 1990-2010
1990-2005
2000-2010

verdes en la Microcuenca Hato de la
Virgen, utilizando fotografias aéreas

digitales de los afios 1993, 2003 y 2009,
determinando la distribucion espacial,

Figura 1. Tasas anual de pérdida de bosque (Afios 1990, 2000, 2005, 2010). Tasas implicitas anuales para el total nacional y las regiones de

deforestacion.
Fuente: (Gonzalez et al., 2011)

patron y metrica. Los resultados obtenidos
mostraron, que la microcuenca, presenta
un alto grado de urbanizacion que aumenta
con los afos y los espacios que pueden
conformar nuevas areas verdes
desaparecen constantemente (Diaz et al.,
2014).

En el Municipios de Palmira y Cerrito en
el Valle del Cauca entre el 2013 y 2014,
se desarroll6 una metodologia, para la
generacion de indices de vegetacion con
una revisita controlada, a partir de
fotografias aéreas capturadas desde una
camara multiespectral, con el fin de que
sirva de insumo para el monitoreo y
seguimiento del cultivo de cafia de azlcar
(Garcia et al., 2014).

En el municipio de Barrancabermeja, se
desarrollé un analisis multitemporal sobre
el Humedal el castillo utilizando
fotografias areas de los afios 1976, 1984,
1988, 1992 y 2004. El objetivo de este
estudio era determinar la evolucion
temporal de la superficie del espejo de
agua del humedal EIl Castillo, del cual se
pudo concluir que esta se ajusta a un
modelo de regresion cuadratica R"2=0,972
(Meza et al., 2015).

En la Tabla 4 se registran otros trabajos
realizados en el pais por entidades no
oficiales, relacionados con el
procesamiento de iméagenes para realizar
analisis de cobertura, de suelos y areas
deforestadas.
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Tabla 4. : Resumen de trabajos realizados en Colombia utilizando procesamiento de imagenes

TITULO

UBICACION
LIDAD

TEMPORA

SATELITE SENSORES

UTILIZADOS

TIPO DE APLICACION

IMAGENES

ANALISIS
DE LA
DEFORESTA
CION Y
FRAGMENT
ACION DE
LA
COBERTUR
A BOSCOSA
EN LA
CUENCA
DEL RiO
GARRAPAT
AS — ANDES
COLOMBIA
NOS

ANALISIS
MULTIESPE
CTRAL
MEDIANTE
IMAGENES
LANDSAT
PARA
IDENTIFICA
CION DE
ZONAS
DEGRADAD
ASEN EL
AREA
CIRCUNDAN
TEALA
LAGUNA DE
TOTA
DEPARTAM
ENTO DE
BOYACA

ANALISIS
DE
CAMBIOS
EN LA
OCUPACION
DEL SUELO
OCURRIDOS
EN
SABANAS
DE
COLOMBIA
ENTRE 1987
Y 2001,
USANDO
IMAGENES
LANDSAT
ANALISIS
MULTITEM
PORAL DEL
ESPEJO DE

La cuenca del rio 1989-2002
Garrapatas (Valle
del Cauca,

Colombia)

Laguna de Tota 2009
(Boyaca)

Sabanas de 1987-2001
Colombia(Llanos

Orientales)

Humedal el 1976, 1984,
Castillo(Barrancabe 1988, 1992,
rmeja, Santander) 2004

LADNSAT TMY ETM+

LADNSAT EMT

LADNSAT TMY ETM+

SATELITAL Deforestacion y
Fragmentacion de
la vegetacion

natural

SATELITAL Identificacion de

areas degradadas

SATELITAL Cambios en la
ocupacion del

suelo

FOTOGRAFIA
AEREA

Variacion espacial
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AGUA DEL
HUMEDAL
EL
CASTILLO,
MUNICIPIO
DE
BARRANCA
BERMEJA,
SANTANDE
R,
COLOMBIA

ANALISIS
MULTITEM
PORAL DEL

IMPACTO
AMBIENTAL

EN EL

HUMEDAL
CAPELLANI
A A TRAVES
DEL USO DE
IMAGENES
MULTISENS

OR

VARIACION
ESPACIO
TEMPORAL
DE LA
COBERTUR
AVEGETAL
EN LA
MICROCUE
NCA EL
LLANITO,
SANTANDE
R,
COLOMBIA

PEDAGOGIA
Y
DIAGNOSTI
CO SOBRE
LA
VARIACION
DE LA
COBERTUR
A VEGETAL,
1985-2011,
PARA
BOYACA
METODOLO
GIA BASICA
PARA LA
GENERACIO
N DE
INDICES DE
VEGETACIO
N
MEDIANTE
IMAGENES
MULTIESPE
CTRALES
AEROTRAN
SPORTADAS
APLICADA
EN
CULTIVOS
DE CANA DE

Humedal 1950,1960- LADNSAT Multisensor SATELITAL
Capellania 2014 SPOT,
(Bogotd) LANDSAT,
IKONOS,
RADARY
FOTOGRAFIAS
AEREAS
El Llanito 1960 y 1990 _ _ SATELITAL
(Bucaramanga,
Santander)
Boyaca 1985, 1988, LADNSAT ETM SATELITAL
1992, 1998,
2003, 2007,
2011
Palmira y Cerrito 2013-2014 _ _ FOTOGRAFIA
(Valle del Cauca) AEREA

Medicion
deterioro
ambiental

Anélisis de
cobertura vegetal
y uso del suelo

Diagnostico de la
variacion
cobertura vegetal

Generacion de
indice de
vegetacion
mediante
iméagenes
multiespectral
para el monitoreo
y seguimiento de
la cafia de azUcar.
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AZUCAR.

EVALUACIO
N DE LA
EXACTITUD
TEMATICA
DEL MAPA
DE CAMBIO
DE BOSQUE
PARA LA
REGION
AMAZONIC
A
COLOMBIA
NA EN EL
PERIODO
2010-2012

ESTUDIO DE
DEFORESTA
CION POR
CULTIVOS
ILICITOS
ENEL
DEPARTAM
ENTO DEL
META

ESTIMACIO
N DE
CONFLICTO
S DE USO DE
LA TIERRA
POR
DINAMICA
DE
CULTIVOS
DE PALMA
AFRICANA,
USANDO
SENSORES
REMOTOS.
CASO:
DEPARTAM
ENTO DEL
CESAR

TRANSFOR
MACION
FisICco-
ESPACIAL
DE LOS
PAISAJES
BOSCOSOS
DEL
SECTOR
SUR DEL
PARQUE
NACIONAL
NATURAL
LOS KATIOS
(1989-2010)

Region Amazénica
(Colombia)

Parque Natural La
Macarena

Cesar

Parque Nacional
los Katios

2010-2012

1988-2001 y
2011

1977,1991,200
1y2007

1989 y 2010

LANDSAT 7

LANDSAT 4y
LANDSAT 7

LANDSAT

LANDSAT 5y
LANDSAT 7

ETM +

TMY ETM+

TMETM y
MSS

TMY ETM+

SATELITAL

SATELITAL

SATELITAL

SATELITAL

Evaluacion de
exactitud tematica
de mapas de
cambio de
cobertura terrestre

Analizar cambios
en la cobertura
vegetal

Cambios en las
coberturas del
suelo

Andlisis de las
transformaciones
de las coberturas
vegetales y los
usos del suelo
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DETECCION 135 cuencas 2002 Y 2007
DE hidrograficas
CAMBIOS (Colombia)
DE LAS
COBERTUR
AS
ASOCIADAS
A
COMPLEJO
SDE
HUMEDALE
SYSU
RELACION
CONEL
SUMINISTR
O DE
FUNCIONES
Y
SERVICIOS
ECOSISTEM
ICOS

ANALISIS
MULTITEM
PORAL DE
LAS AREAS
VERDES EN
UNA
MICROCUE
NCA
URBANA
(IBAGUE-
COLOMBIA)
, APOYADO
EN LAS
TECNOLOGI
AS DE LA
INFORMACI
ON
GEOGRAFIC
A

Microcuenca Hato 1993, 2003 y
de La Virgen 2009
(Ibagué, Tolima)

Deteccion de
cambios en la
cobertura de la
tierra

SATELITAL

FOTOGRAFIA  Cambios en las
AEREA coberturas del
DIGITAL suelo

Fuente: elaboracion propia.
4. CONCLUSIONES

El sensado remoto es el método de
evaluacion de la deforestacion mas usado en
Colombia, tanto por instituciones del
gobierno, como para las no oficiales. Esto
porque permite realizar analisis a gran
escala region/pais, y es la herramienta mas
Optima para elaboracion de mapas de usos
de bosques, usos de suelos y cambios de
cobertura.

La fotografia aérea digital es una buena
herramienta, para analizar areas pequefias; y
cuando es necesario identificar especies
dentro de una comunidad. Ademas gracias a
la alta resolucion espacial permite tener
imagenes de gran detalle, muy utiles en la
realizacion de inventarios forestales vy
estimacion de areas degradas de bosques.

Los datos estadisticos de la FAO, son una
herramienta poco usada en el pais para
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estimaciones de deforestacion y
degradacion, pero si se sumaran a los a los
estudios que utilizan fotografia aérea o
sensado remoto, serian un buen referente
para validar los metodos, andlisis y datos
obtenidos con la teledeteccion y fotografia
aerea.
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