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Lonificacion de paramo y bosque a 1:25.000 con imagenes

Landsat y Spot

Paramus and Forest Zoning to 1: 25.000 Scale, with Landsat

and Spot Images

Resumen

El creciente interés por la conservacion de areas de
paramo y bosque, debido a su importancia bioldgica y
a su oferta de recurso hidrico, ha llevado a la aplicacion
de las ultimas tecnologias de la geomatica para su
identificacion y cuantificacion. Con el fin de aportar
informacion de apoyo para la toma de decisiones
ambientales, se zonificaron estas areas en el corredor
Iguaque-La Rusia-Guantiva; se realizo la clasificacion
no supervisada a partir de imagenes del programa
LANDSAT 7, y la matriz de confusion obtenida para
esta clasificacion permitid encontrar que las areas de
bosque presentan una alta confusién con otras clases
de cobertura del suelo; resultados que sumados a la
interpretacion de informacion secundaria sirvieron
como guia para la posterior interpretacion visual de un
mosaico de imagenes del programa SPOT 5. La
zonificacion con las imagenes SPOT permiti6 obtener
mapas a escala 1:25.000 del corredor.

Palabras clave: Teledeteccion, Geomatica, Paramo,
Boyacd, Santander.
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Abstract

The growing interest in the conservation of high barren
plain and forest areas, due to their biological importance
and the water resource’s supply, has led to the
application of the latest Geomantic technologies to their
identification and quantification. In order to provide
supporting information for the environmental decision
making, the areas in the corridor Iguaque-Russia-
Guantiva were zoned. The images unsupervised’
classification was performed, loading them from the
Landsat 7 program, where the confusion matrix
obtained for this classification, led to the discovery that
those forest areas show a great mixture with other land
covered classes. That result, added to secondary
information’s interpretation, served as a guide for
subsequent visual interpretation of a SPOT 5 program
images’ mosaic. The zoning SPOT images allowed us
to obtain 1:25,000 scale maps of the corridor.

Key word: Remote sensing, Geomatic, high barren
plain, Boyacd, Santander.
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1. INTRODUCCION

El departamento de Boyaca cuenta con dos corredores
de paramo y bosque altoandino, el Occidental y el
Oriental, los cuales tienen gran importancia por los
servicios ambientales que prestan. En el valle del rio
Chicamocha, que separa los dos corredores, se
localizan los principales centros urbanos del
departamento (Tunja, Paipa, Duitama, Sogamoso y
Soatd), por lo que se presenta una alta demanda del
recurso hidrico para el consumo humano, las
actividades agropecuarias y las actividades
industriales, recurso que se origina en las zonas altas
de los corredores. En particular, el corredor Occidental
del departamento, conocido como corredor Iguaque-
La Rusia-Guantiva, presenta una alta intervencion,
causada por la ampliacién de la frontera agricola, que
ha hecho de este un ecosistema en alto riesgo, por lo
que debe mirarse con la importancia que demanda.
Afortunadamente, este tipo de ecosistemas son objeto
de estudios orientados hacia su adecuada compresion
y conservacion.

La ecologia, en épocas recientes, se ha apoyado en
la geomatica para desarrollar proyectos que han
permitido realizar andlisis biologicos a gran escala,
facilitando la planificacion del territorio con un mejor
conocimiento de la base natural [1, 2]. Tomando
como base que una de las aplicaciones mas comunes
de las imagenes de satélite es la zonificacion de
cobertura y uso del suelo [ 1, 3], Hernandez-Stefanoni
y Ponce-Hernandez [4] aplicaron la geomatica en la
zonificacion de la distribucion espacial de indices
de diversidad para la conservacion. En la region
donde se localiza el corredor Iguaque-La Rusia-
Guantiva, la Fundacién Natura realizd un estudio,
empleando imagenes LANDSAT del afio 2000, para
la zonificacion de coberturas y usos del suelo, como
apoyo a la identificacion de objetos de conservacion,
amenazas y fuentes de amenaza sobre estos objetos
[5]. Ademas se han adelantado estudios regionales
que abarcan el area de este corredor, como el proyecto
CORINE Land Cover para Colombia, en el cual se
utilizan imagenes LANDSAT para la zonificacion de
cobertura y uso del suelo a escala 1:100.000, y el
estudio de fragmentacion de bosques andinos y otros
ecosistemas en la cordillera Oriental colombiana [6],
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en el que se emplearon imagenes de satélite como
apoyo a la caracterizacion de ecosistemas, y del cual
surge como sugerencia la definicion del corredor en
mencion como un area prioritaria de conservacion
del bosque de roble.

Teniendo en cuenta que hacia la parte oriental de
este corredor Occidental se localizan los municipios
mas poblados del departamento de Boyacd, y que
esto puede acelerar la ampliacion de la frontera
agricola hacia los bosques y paramos, se hace
necesario contar con una zonificacion actualizada de
sus areas de paramo y bosque a una escala que
permita la implementacion de planes de recuperacion
y conservacion de estos ecosistemas sobre areas
especificas. Para la delimitacion a nivel regional de
las areas de paramo y bosque se utilizan tecnologias
de sensores remotos y sistemas de posicionamiento
global (GPS). Las imagenes de satélite de los
programas LANDSAT 7 y SPOT 5 son el principal
insumo para la zonificacion de las areas de interés a
escala 1:25.000. La imagen LANDSAT de menor
resolucion espacial se emplea para realizar un
reconocimiento general de la zona de estudio y
establecer la separabilidad de las areas de paramo y
bosque frente a otras coberturas, mientras que las
imadgenes SPOT se utilizan para realizar la
zonificacion mas detallada y definitiva del corredor.
Todo el proceso se apoya en informacion secundaria
proveniente de fotografias areas, cartografia basica
y tematica y la georreferenciacion de dreas de paramo
y bosque.

II. MATERIALES Y METODOS
A. Area de estudio

El corredor de paramo y bosque altoandino Iguaque-
La Rusia-Guantiva corresponde a un ramal
cordillerano semiaislado del eje principal de la
cordillera Oriental, cuya cobertura estd compuesta
principalmente de vegetacion de paramo y bosque
andino y altoandino [5]. Se localiza en la zona norte
del departamento de Boyaca y sur del departamento
de Santander, en el oriente de Colombia, entre las
coordenadas geograficas WGS84 72°54’W-73°31°"W
y 6°35°N-5°34’N (figura 1), con una orientacion
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suroccidente suroeste-noreste. En el corredor se
presenta un régimen de lluvias bimodal, con periodos

de Iluvia en los meses de abril-mayo y septiembre-
octubre [5].
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Figura 1. Localizacién del Corredor de paramo y bosque altoandino
Iguaque-La Rusia-Guantiva

El limite de la zona de estudio, presentado en la figura
1, cubre un area de 2.945 kn?, con una altura media de
su limite de 2.800 metros sobre el nivel del mar, teniendo
en cuenta que las areas de interés para zonificar pueden
estar a mayor o menor altura segun la extension del
paramo y bosque que da continuidad al corredor. Por lo
que en algunas zonas, hacia la parte central del corredor,
el limite de estudio baja de los 2.800 metros, y en otras
se omitieron sectores a mayor altura que no albergaban
areas importantes de paramo y bosque, principalmente
hacia el sur del corredor, donde la ocupacion por
actividades humanas es predominante. Los puntos mas
altos del area de estudio se encuentran en las zonas de
paramo del Alto Pan de Azucar, a 3.900 metros de altura
en el municipio de Duitama, y el pico de Coromoro, a
4.100 metros de altura [5].

Los municipios con drea dentro del corredor son:
Sachica, Villa de Leyva, Chiquiza, Gachantiva,
Arcabuco, Motavita, Cdmbita, Sotaquira, Paipa,
Duitama, Santa Rosa de Viterbo, Cerinza, Belén,
Tutaza, Sativanorte y Susacon, en Boyaca, y Gambita,
Charala, Encino, Coromoro y Onzaga, en Santander.
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B. Imagenes de satélite e informacion secundaria
utilizada

La informacion primaria y secundaria utilizada para
la zonificacion de las areas de paramo y bosque son
las imagenes de satélite de los programas LANDSAT
7y SPOT 5, cartografia basica y tematica, fotografias
adreas y georreferenciacion de coberturas en campo.
La seleccion y adquisicion de esta informacion se
realizd a través de Internet, revision bibliografica y
copias digitales y andlogas de informacion geografica
facilitada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
—IGAC—, la Corporacién Autéonoma Regional de
Boyaca —Corpoboyaca— y la Corporacion Autonoma
Regional de Santander —CAS—.

Las imagenes de satélite LANDSAT se descargaron del
portal en Internet de la Universidad de Maryland (http:/
/glef.umiacs.umd.edu/index.shtml), buscando las
imagenes de los afios mas recientes y con la limitante
de la averia del sensor a partir del afio 2003. Se realizo
la combinacion de las bandas con una resolucion
espacial de 30 metros en un solo archivo para poder
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generar diferentes combinaciones de bandas, en
verdadero y falso color, para la posterior interpretacion
y clasificacidon. Las imagenes seleccionadas y
procesadas fueron la 007/056, tomada el 12/13/2000 y
descargada en formato GeoTIFF, y la 007/056, tomada
el 04/01/2003 en formato BSQ. La primera corresponde
a una Imagen ortorrectificada y georreferenciada en
sistema de coordenadas UTM Zona 18, imagen que hace
parte de las imagenes georreferenciadas y
ortorrectificadas para la NASA por la empresa Earthsat
[7], por lo que cuenta con una resolucion espacial en
las bandas multiespectrales de 28,5 metros. La segunda
imagen, sin ningin procesamiento, corresponde a la
imagen mas reciente y con la mejor calidad (nubosidad
minima) para realizar la zonificacion.

La seleccion de las imagenes SPOT se hizo a través
del catdlogo en linea http://www.spotimage.fr/web/
1245-imagenes-en-linea.php, de acuerdo con las
siguientes especificaciones: (a) localizacion geografica
definida por el poligono que delimita la zona de
estudio, (b) fecha de adquisicion de las imagenes por
el satélite entre el periodo del 01/01/2005 al 10/01/
2007, (c) modo espectral color con resolucion espacial
de 10 metros, y (d) cobertura de nubes menor al 10%
de la imagen. El periodo de adquisicion se determino
considerando que las imagenes por emplear deberian
ser lo mas recientes posibles, teniendo en cuenta que
se busca contar con una zonificacion actualizada de la
region. La resolucion espacial de 10 metros para las
bandas multiespectrales y su respectiva pancromatica
de 5 metros son condiciones necesarias para realizar
mejoras en la resolucion espacial de las bandas del
visible y el infrarrojo, y asi lograr una salida
cartografica a 1:25.000. Las imagenes SPOT
seleccionadas y empleadas fueron la 647/338, tomada
el 24/01/2007; 1a 647/339, tomada el 10/02/2006, y
las 648/338 y 648/337, tomadas el 14/03/2005, las
cuales fueron suministradas por el IGAC después de
su georreferenciacion (sistema de coordenadas
MAGNA SIRGAS), ortorrectificacion y mejoramiento
de la resolucion espacial de las bandas multiespectrales
de 10 a 5 metros.

Con respecto a la informacion secundaria, resultd de

gran importancia contar con cartografia base, mapas
tematicos y fotografias aéreas. La cartografia base
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se utilizé como apoyo para el planeamiento y
realizacion del trabajo de campo de verificacion; esta
cartografia producida por el IGAC a escalas
1:100.000 y 1:25.000 se encuentra disponible en
formato digital y andlogo, respetivamente. De los
mapas tematicos se extrajo informacion importante
sobre la cobertura del suelo, principalmente del
estudio realizado por la Fundacion Natura [5] y del
Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de
Paipa [8]. Las fotografias aéreas, escaneadas en una
resolucidon de 15 micrones y facilitadas de igual
manera por el IGAC, fueron utilizadas para definir
limites entre zonas que no son facilmente
identificables en las imagenes de satélite.

Con base en la interpretacion previa de las imagenes,
fotografias aéreas y cartografia, y en el conocimiento
de la zona, se planearon rutas para la
georreferenciacion de areas de paramo y bosque. Se
tuvo en cuenta que el periodo del afio para la salida
de campo correspondiera con el de toma de las
imagenes, o, en su defecto, con un periodo de
similares condiciones climaticas, con el fin de
asegurar que en la mayoria de los casos las coberturas
observadas en el terreno correspondieran a las que
se encuentran en la imagen, es decir, que no exista
diferencia fenoldgica ni de humedad del suelo entre
las coberturas observadas en campo y las
representadas en la imagen de satélite. Las fechas en
las que se realizo la salida de campo preliminar fueron
el 11, 12 y 13 de febrero de 2007.

C. Correccion y mejoramiento visual de las imagenes

La correccion geométrica de las imagenes comprende
los procesos para la ubicacion correcta de cada uno
de los pixeles que la componen, de acuerdo con la
proyeccion en sistema de coordenadas planas y la
eliminacion del desplazamiento debido al relieve. Este
procedimiento involucr6 la localizacion de puntos de
control, el calculo de funciones de transformacion y
la transferencia de los niveles digitales originales a la
nueva posicion [3]. Para la correccion geométrica de
la imagen LANDSAT del afio 2003 se utilizaron 46
puntos de control coincidentes con la imagen del afio
2000 del mismo satélite ya corregida, se empled un
modelo digital de elevacion de 90 metros de resolucion
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y se calculd una ecuacion de transformacion
polinémica de primer orden, verificando que los puntos
estuvieran uniformemente distribuidos en la imagen
y que el error medio cuadratico fuera menor o igual a
30 metros. La transferencia de los niveles digitales a
su nueva posicion se efectud mediante el método del
Vecino Mas Cercano, con el fin de no modificar los
niveles digitales de la imagen para su posterior
clasificacion [3].

Para la conformacién del mosaico con las imagenes
SPOT (figura 2) se tuvo en cuenta que las imagenes

10‘!:000 10Il:000 1100000

hubieran sido tomadas en el mismo periodo del afio,
con el fin de cumplir con condiciones de consistencia
en la fenologia de la vegetacion y humedad del suelo
entre imagenes [3, 9]. Lo anterior reduce las
posibilidades de que una misma cobertura presente
diferentes respuestas espectrales entre imagenes. La
combinacion de bandas empleada para los procesos
de clasificacion de la imagen LANDSAT e
interpretacion visual de las imagenes SPOT fue de
dos bandas del infrarrojo y una banda del visible,
debido a que facilita la delimitacién de masas
vegetales y cuerpos de agua [3, 10].
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Figura 2. Mosaico imagenes SPOT 5 para la zona de estudio
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D. Zonificacion de paramo y de bosque

Una primera zonificacion fue obtenida a partir de
productos LANDSAT a 1:100.000, considerada como
escala adecuada para una resolucion espacial de la
imagen de 28,5 metros [3]. Utilizando la extension
Image Analysis para ArcGIS, se realiz6 la
clasificacion no supervisada de la imagen LANDSAT
del afio 2003, obteniéndose 100 categorias que fueron
posteriormente agrupadas en paramo, subparamo,
bosque, areas sin informacion y otras coberturas. Las
areas de paramo se definieron teniendo en cuenta el
limite altitudinal de 3.400 metros. Durante el
procesamiento se eliminaron areas menores a 25
hectareas, valor considerado como la unidad minima
de mapeo para la escala indicada [12]. Ya que la
imagen LANDSAT empleada no era reciente ni
contaba con la resolucion espacial requerida para
alcanzar una zonificacion a escala 1:25.000, esta
clasificacion se utilizd para verificar la confusion
entre las categorias de interés (paramo y bosque) y
otras coberturas, asi como para facilitar la posterior
zonificacion visual empleando las imdgenes SPOT.

Para verificar las categorias definidas y la exactitud
de la clasificacion se utilizaron la matriz de confusion
(tabla 1) y dos estadisticos: Precision general [3] y
Estadistico Kappa de Cohen [3, 12], que son las
técnicas comunmente empleadas para evaluar las
categorias en el mapa y su respectiva cobertura en el
terreno [4]. La ecuacion (1) indica la forma de calcular
la Precision general, donde M _ es el numero total de
muestras correctamente clasificadas y M,  es el total
de muestras tomadas en campo para la verificacion.

M (1)
PG Mtot

La ecuacion (2) indica el célculo del estadistico
Kappa, donde C es la proporciéon de coberturas
correctamente clasificadas en la imagen; este valor
se calcula como la suma de la diagonal que indica
las muestras correctamente clasificadas, dividida en
el total de muestras. El valor de E se calcula como la
sumatoria del producto en diagonal de los totales de
las filas y las columnas, dividido en el cuadrado del
total de muestras.
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La zonificacién a partir de las imagenes SPOT se
realizéd mediante el reconocimiento en pantalla de
las diferentes coberturas de interés y su posterior
delimitaciéon en el programa ArcGIS 9.0,
considerando un area minima cartografiable de 1,56
hectareas (25 milimetros cuadrados de area en el
mapa) para la escala 1:25.000. De igual forma, fueron
de importante ayuda durante este proceso la
cartografia base y las fotografias aéreas de la zona
de estudio para el reconocimiento de las areas de
paramo y bosque.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la clasificiacion no supervisada de la imagen
LANDSAT del afio 2003, georreferenciada y
ortorrectificada con un error medio cuadratico de
0,88, se tiene un total de areas de paramo de 420
km?, correspondientes a un 14% del corredor; las
areas de bosque suman 1.216 km?, correspondientes
aun41% del corredor, y en el area restante se agrupan
otras coberturas de suelo. Para lograr la verificacion
de las coberturas de paramo y bosque zonificadas se
utilizaron 57 puntos de GPS, recogidos durante el
trabajo de campo en los municipios de Combita,
Arcabuco, Tipacoque, Soatd, Susacdn, Sativanorte,
Tutaza, Belén, Santa Rosa de Viterbo, Duitama,
Encino y Onzaga. En la tabla 1 se presenta la matriz
de confusidon empleada para la verificacion de la
exactitud de la clasificacion; como se puede ver, los
errores por omision y comision entre el bosque y otras
coberturas son los mas notables.

Tabla 1. Matriz de confusion calculada para
verificar la zonificacion con imagenes LANDSAT

Muestras de referencia
tomadas en campo

Muestras
tomadas de la
clasificacion

LANDSAT Paramo | Bosque Otro Total
Péaramo 17 1 0 18
Bosque 0 14 4 18

Otro 0 8 13 21
Total 17 23 17 57
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Con relacion a los errores por omision, para el caso
de los bosques, un 39% de los 23 puntos de muestreo
fueron clasificados en la imagen como otro tipo de
cobertura. De otro lado, en cuanto a los errores por
comision, un 22% de los 18 puntos identificados
como bosque en la clasificacién no corresponden a
dicha cobertura en la realidad. Lo anterior nos indica
que las areas de paramo son facilmente diferenciables
en la imagen y no presentan mucha confusion con
otro tipo de cobertura, mientras que para el caso de
los bosques se pueden presentar confusiones entre
clases en cuanto a su respuesta espectral.

Al calcular el estadistico de Kappa para la
clasificacion de las imagenes LANDSAT, el resultado
fue de 0,65, mientras que el correspondiente valor
para la Precision global de la clasificacion fue de
0,77 (para un intervalo de confianza entre 0,76 y 0,78
con una confiabilidad del 95%). Estos valores
muestran una aceptable confiabilidad en la
clasificacion, pero es de tener en cuenta que los
puntos empleados para el calculo de los dos
estadisticos anteriores presentan resultados
preliminares en cuanto al andlisis de la exactitud,
debido a que su cantidad y distribucion en el area de
estudio son insuficientes.

La figura 3 ilustra la zonificacién resultante de la
interpretacion visual del mosaico de imagenes SPOT,
en este caso el area de bosque ocupa un 23% (677
km?), y el paramo, un 16% (466 km?) del area total de
la zona de estudio. La clasificacion SPOT se considera
preliminar, teniendo en cuenta las diferentes respuestas
espectrales dadas por los bosques, las cuales requieren
de mucho méas trabajo de campo para una delimitacion
adecuada de estas areas. Se puede ver que la mayor
parte de areas naturales de paramo y bosque se
encuentran hacia el norte, mientras que en la parte
sur, de menor altura, presenta pocas areas de paramo.
Desde la parte central del corredor hacia el norte se
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localiza el area mas grande de paramo, con una
superficie de 350 km?, mientras que hacia la parte
noreste se presenta un fraccionamiento de esta
cobertura, causado principalmente por la intervencion
de los pobladores de los municipios de Tunja,
Sotaquird, Paipa, Duitama y Belén.

Las proporciones de area de bosque y paramo dentro
del corredor obtenidas con las imagenes LANDS AT
y SPOT son comparables, teniendo presente los
efectos de la generalizacion de las zonas a escala
1:100.000 frente a las obtenidas a escala 1:25.000.
Los dos mapas en las escalas anteriores de la
zonificacién de paramo y bosque presentan
resultados similares en las areas de paramo y
bastante diferentes en las areas de bosque. Aunque
se esperaba que estos valores fueran suficientemente
cercanos en cuanto al porcentaje de area que
ocupaban dentro del corredor, no ocurrio asi en las
zonas de bosque, debido a la dinamica de ocupacion
del suelo, a que se tiene una diferencia promedio
de 3 afios en la toma de las imdgenes por los
satélites, a la confusion entre los bosques y otras
coberturas, a la generalizacion realizada en la
imagen LANDSAT para eliminar areas menores a
25 hectareas —que causd que areas pequefias
rodeadas de bosque desaparecieran en la
zonificacion final (generalizacion realizada por
seleccion y agrupacion de clases en ArcGIS)—, a la
irregularidad en la forma de estas zonas (como se
puede ver en la figura 4) y la alta presencia de areas
de sombras por nubes y debidas al relieve.

También se puede apreciar, a pesar de las diferencias
mencionadas, que la clasificacion de las imagenes
LANDSAT fue una guia importante para la
interpretacion visual de las imagenes SPOT, dado su
alto grado de aproximacion a las coberturas
encontradas, permitiendo tener un producto final a
escala 1:25.000 mas confiable y rapido.
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Figura 3. Mapa de zonificacidon de bosque y paramo: interpretacion visual de imagenes SPOT
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Figura 4. Ejemplos de las zonificaciones de bosque obtenidas a partir
de la imagen LANDSAT (parte superior) y SPOT (parte inferior)

IV. CONCLUSIONES

Se lograron avances importantes en la zonificacion
de las areas de paramo y bosque, que seran de apoyo
a la toma de decisiones relacionadas con los aspectos
ambientales y de desarrollo de la region. El resultado,
tanto para Corpoboyacéa como para los habitantes de
la zona, es altamente positivo, ya que se tiene un
mejor conocimiento de las areas de bosque y paramo
dentro del corredor, como base para que las
Corporaciones Autdnomas con jurisdiccion en el area
(CAS y Corpoboyaca) y las gobernaciones de Boyaca
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y Santander establezcan planes y lineamientos para
su conservacion y uso sostenible.

De otro lado, los resultados representan un gran
adelanto en cuanto a la utilizacion de las tecnologias
de la geomatica para la conservacion de los recursos
naturales, debido a que su implementacion en la
region (a pesar de las ventajas para la toma de
decisiones) ha sido un tema poco tratado. Se espera,
entonces, incrementar el interés de las entidades
territoriales en el uso de estas tecnologias, y lograr
que a partir de la zonificacién obtenida de las
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imagenes SPOT se realicen analisis apoyados en los
Sistemas de Informacion Geogréfica, para asi
aprovechar, lo mejor posible, tanto la informacion
obtenida como las herramientas con que ya disponen
las entidades encargadas de la proteccion de los
recursos naturales.

La zonificacion a partir de las imagenes LANDSAT
y la matriz de confusion obtenida para esta muestran
que la clasificacion no supervisada identifica zonas
de bosque que podrian presentar confusion con otras
coberturas presentes en el area de estudio; sin embaro,
esta clasificacion sirvio de apoyo para la
interpretacion visual de este tipo de areas; la
confusion de las zonas de bosque con areas de sombra
limita su uso empleando la clasificacién no
supervisada, debido a las altas pérdidas de
informacion por esta causa. De otro lado y teniendo
en cuenta la variedad de bosques que ocupan el
corredor, en etapas posteriores de este estudio se
podrian aprovechar las imagenes SPOT con el fin de
discriminar las especies de bosques presentes con
una delimitacion mas  precisa [13].
Complementariamente, mediante analisis de
fragmentacion [14] y un adecuado conocimiento de
la zona de estudio, se puedan establecer zonas de
conservacion, recuperacion y uso sostenible.
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