Uso de la teledeteccion
para el estudio de la vegetacion
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Resumen.~ Las sabanas naturales constituyen uno de los biomas carac-
teristicos del cordon intertropical mundial de baja altitud y ocupan una gran
extension de la superficie terrestre. La teledeteccion permite abordar de
manera sintética multiples aspectos de estos ecosistemas. En el presente
documento se revisan algunas técnicas de teledeteccion utilizadas para la
cartografia de la vegetacion de sabana a diferentes niveles de estudio, desde
una perspectiva de zonas biogeograficas hasta un enfoque de comunidad y
poblacion vegetal, pasando por aspectos relacionados con las formaciones,
fenologia y dinamica de las comunidades vegetales. Finalmente se presentan
trabajos realizados para las sabanas de los Llanos Orientales de Colombia.
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Introduccion

El término sabana define una gran va-
riedad de tipos de vegetacion que van des-
de una cubierta de gramineas pura hasta
un denso matorral, con la presencia de
una capa mds o menos continua de
gramineas debajo o entre los arboles como
denominador comun (Susach, 1989). Los
ecosistemas de sabanas tropicales se
caracterizan por presentar un clima
1sotérmico calido, con dos estaciones
marcadas (clima de sabana, A en el sis-
tema climatico de Kéeppen), son exclu-
sivos del tropico bajo, presentan
recurrencia del fuego y pobreza de
nutrientes como factores ecologicos.

Constituyen uno de los grandes biomas
caracteristicos del cordon intertropical,
ocupando cerca de 10 millones de km?
de la superficie terrestre (3 millones de
km? en América del Sur vy
Centroamérica). En América se extien-
den desde México y Cuba en el norte,
hasta Bolivia y Paraguay en el sur, pero
alcanzan mayor superficie e importancia
nacional como fuente de recursos eco-
nomicos y como unidad natural en Co-
lombia, Venezuela y Brasil (Hernandez
etal., 1994).

Las sabanas, ecosistemas con bajo po-
tencial productivo y alta biodiversidad
(Serna-Isaza et al., 1996), son utilizadas
en ganaderia extensiva principalmente.
Debido al impacto ocasionado por dife-
rentes formas de manejo (sobrepastoreo,
quemas, etc.), para su aprovechamiento
sostenible es necesario adquirir conoci-
mientos en cuanto a la distribucidn espa-

cial, dinamica de la vegetacion y poten-
cial forrajero de las comunidades vege-
tales, entre otros aspectos relevantes y
cuya cartografia puede ser abordada gra-
cias a la teledeteccion que constituye una
herramienta de estudio de los paisajes
vegetales, las formaciones y las comuni-
dades vegetales (Girard & Girard, 1989).

En este documento se presentan algunas
técnicas de teledeteccion empleadas para
el estudio de la vegetacidn, la evaluacion
de las quemas, la biomasa, la fenologia,
el uso y la cobertura de ecosistemas de
sabana, informacion que es abordada a
diferentes niveles: Zona biogeografica,
formacidn, sucesion, comunidad y pobla-
cion vegetal. En la parte final se revisan
algunos trabajos realizados para los Lla-
nos Orientales de Colombia.

1. Estudio de zonas
biogeograficas y de
formaciones vegetales
de sabana

1.1 Estudio de zonas biogeograficas

Teniendo en cuenta las dimensiones de
estas zonas, el estudio se hace principal-
mente a escala continental. Con la llega-
da de los satélites NOAA (National
Oceanic and Atmospheric
Administration ) de los Estados Unidos,
con los cuales se obtienen imagenes de
un tamafio de pixel de 1x1 km, o de 4x4
km, es posible realizar este tipo de estu-
dios de escala bastante pequefia, dismi-
nuyendo el numero de imdgenes emplea-
das. Por otra parte, al utilizar imagenes
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de mayor resolucién espacial, p.e.
LANDSAT, para cubrir un continente
como Africa, eran necesarias 1100 es-
cenas de 185x185 km (Girard & Girard,
1989).

Existen varios satélites NOAA que to-
man imagenes cada 12 horas de un mis-
mo sitio de la tierra (una vez con luz del
dia), con un campo de vision utilizable de
3000x3000 km. La resolucién es de 1x1
km en el visible y de 17x17 km en el
infrarrojo, aunque los productos pueden
proveer datos con una resolucion de 1.1,
4, 15 y 25 km. El sensor utilizado es el
AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer). Estos satélites
adquieren datos digitales de emisividad y
reflectividad de la superficie de la tierra
en el rojo visible (0.580 a 0.680 um), el
infrarojo cercano (0.725 a 1.10 pm), me-
dio (3.5523.93 um) ytermal (10.3a11.3
y 11.5 a 12.5 um) (Stone et al., 1994).
Realizan 14.1 drbitas por dia (cada una
con una duracién de 102 minutos), con
trayectorias orbitales que aunque no se
repiten, se asimilan a nodos ecuatoriales
cada 8 dias (Montoya, 1997). Esta baja
resolucion espacial y espectral permite
manejar un menor volumen de datos, al
tiempo que su mayor resolucion tempo-
ral ofrece ventajas para andlisis globales
de la cobertura frente a otros sensores
(p.e. de los programas de satélites
LANDSAT y SPOT) (Brown et al.,
1993).

Entre las bandas mas ampliamente utili-
zadas estan la 1 (C)) y la 2 (C,). El ma-
yor valor obtenido en el curso de una se-
mana para cada uno de los indices C,/C,

(Indice Normalizado de Vegetacién) y
C,-C/CH+C, (Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada) (siendo C, y C,
las bandas para el infrarrojo y rojo res-
pectivamente, Chuvieco 1995) es reteni-
do para caracterizar cada malla de la
grilla de los datos AVHRR. Luego, el
mayor valor de cada uno de estos indi-
ces, para un periodo de 3 semanas, es
retenido para calificar cada malla. Asi se
descartan las peores condiciones de
irradiancia debido a nubosidad o aerosoles
en suspension en la atmosfera (Girard &
Girard, 1989).

Con estas metodologias se ha realizado
el mapeo de cobertura terrestre a escala
pequeiia (Sylvander et al., 1988;
Millington et al., 1992). Se han utilizado
datos NOAA/AVHRR del indice Global
de Vegetacion (GVI, resolucidon 15-25
km), para monitorear la cobertura terres-
tre mundial, mediante una clasificacion no
supervisada (Murai et al., 1991; Tateishi
& Kajiwara, 1991) o mapificar la cober-
tura terrestre de diferentes biomas basa-
do en datos NOAA/AVHRR LAC (Co-
bertura Local de Area, resolucién de 1.1
km) (Nelson & Horning, 1993; Stone et
al., 1994). También se ha utilizado el ana-
lisis multitemporal de las series de Fourier
para lograr una clasificacion de la cober-
tura terrestre (Andres et al., 1994).

Para investigar el cambio de la cobertura
terrestre global, es necesario utilizar da-
tos complementarios de multiples fuen-
tes, incluyendo datos de elevacion y re-
gién ecoldgica, para marcar y refinar las
clases de cobertura terrestre en donde
se presentan diferentes tipos de cobertu-
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ra para una Unica firma espectro-tempo-
ral (Brown et al., 1993).

En otros trabajos se cuestiona la
confiabilidad del Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI,
Normalized Difference Vegetation
Index ), ya que es influenciado por cam-
bios climaticos de corta duracion; en su
lugar se usan datos de Cobertura de Area
Global (GAC) de AVHRR de 8 a 9 afios,
con los cuales se logra una clasificacion
de la cobertura vegetal usando datos pro-
medios multianuales para el NDVI y la
Temperatura Superficial (Ts) y la rela-
cion NDVI/Ts, relacion que es menos
influenciada por variaciones interanuales
de las condiciones climaticas (Mather,
1992; Ehrlich & Lambin, 1996;
Malingreau et. al., 1996).

Otra aplicacion ampliamente difundida de
los datos AVHRR en ecosistemas de sa-
bana es la evaluacién de la distribucion
espacial de las quemas de vegetacion de
sabana (Frederiksen et al., 1990; Riggan
etal., 1993; Pereira & Setzer, 1996) y la
emision de gases de las mismas
(Kaufman etal., 1992) y sus implicaciones
en el cambio climatico y la ecologia de
ecosistemas terrestres (Levine, 1991;
Lindesay, 1992); aunque la mejor discri-
minacion de cenizas y areas quemadas
se logra con datos de alta resolucion es-
pacial como p.e. LANDSAT MSS o TM
(Riggan et al., 1993).

1.2 Estudio de formaciones
vegetales

Teniendo en cuenta la resolucidn, los da-
tos de LANDSAT MSS estan bien adap-
tados a este tipo de estudios (Girard &
Girard, 1989).

En la estacion seca, la vegetacidon esta
en gran medida desecada, y en el infra-
rrojo préximo, la reflectancia del suelo
desnudo es frecuentemente superior a la
de la vegetacion, contrario a lo que se
observa en zonas templadas. Es posible
poner en evidencia formaciones vegeta-
les con una composicion en color realiza-
da a partir de 3 canales MSS, pero utili-
zando una combinacion diferente a la uti-
lizada comuinmente para obtener una
composicion coloreada de tipo color in-
frarrojo. Bajo esta composicion colorea-
da las sabanas arbustivas mas o menos
densas, no pueden ser distinguidas entre
ellas y son codificadas en rojo confun-
diéndose con la quema reciente de la
maleza que se codifica también en rojo.
Las sabanas arboladas mas densas y aun
un poco clorofilicas aparecen en amarillo
verdoso, al igual que los bosques de gale-
ria que bordean los rios. A continuacion
hay que extraer las quemas recientes de
la maleza; una forma de realizarlo es se-
leccionar todos los pixeles para los cua-
les los valores de luminiscencia son los
mas débiles para los 3 canales (Girard &
Girard, 1989).
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El calculo del Indice de Vegetacion Nor-
malizado, permite poner en evidencia las
diferentes clases de vegetacion, p.e. que-
mas recientes de maleza, suelos desnu-
dos, barbechos, sabanas herbaceas, sa-
banas arbustivas, sabanas arboladas y
selvas de galeria. Una clasificacion rea-
lizada a partir de componentes principa-
les daria las mismas unidades (Girard &
Girard, 1989).

Por lo tanto, a partir de datos LANDSAT
MSS, pueden distinguirse formaciones
vegetales en funcidn de la mayor o me-
nor abundancia de estratos: herbaceo,
arbustivo y arbdreo, con la condicion que
presenten estados fenologicos suficien-
temente diferenciados para exhibir dife-
rentes comportamientos espectrales
(Armand, 1986; Girard & Girard, 1989;
Townshend & Justice, 1990).

Por el contrario, es dificil diferenciar en-
tre las diversas sabanas arbustivas, ya que
sus valores de luminiscencia son muy
préximos y las diferencias estructurales
que podrian diferenciarlos no son percepti-
bles, dada la resolucidon geométrica de los
datos (Girard & Girard, 1989).

También se ha utilizado con buen éxito
para discriminar formaciones de sabana,
el satélite difusémetro de viento Seasat-
A, el cual mediante técnicas de
solapamiento de imagenes permite incre-
mentar la resolucion de estas (Hardin &
Long, 1994).

1.3 Estudio de etapas y series de
vegetacion (fenologia y dinamica de
la vegetacion)

La etapa de vegetacidn corresponde a
una zona geografica en la cual el clima
condiciona la presencia de uno o varios
grupos vegetales (definidos gracias a los
arreglos de especies particulares y
diferenciables) y de agrupaciones de la
misma naturaleza pertenecientes a otra
etapa. La serie de vegetacion correspon-
de al arreglo de grupos vegetales que se
suceden después de estar el terreno des-
nudo (o libre de agua) hasta alcanzar un
estado de equilibrio (climacico o no) en
una sucesion progresiva o regresiva. Por
lo tanto, estas unidades se ponen en co-
rrespondencia respectivamente con la
region ecoldgica y el paisaje vegetal de
una parte, y la formacion y la comunidad
vegetal de otra (Girard & Girard, 1989).

A una fecha dada, se puede diferenciar
sobre un territorio bastante grande las
etapas vegetales correspondientes por
ejemplo a las diferentes fases fenoldgicas,
y al interior de una serie, los estados de
evolucion presentes de fisionomias dife-
rentes. Los datos LANDSAT MSSy TM
son particularmente indicados para dife-
renciar y seguir la evolucion de estas uni-
dades (Girard & Girard, 1989).

Eluso de datos NOAA/AVHRR también
ha permitido evaluar la productividad de
comunidades herbaceas (Baulies & Pons,
1995); asi como discriminar fases

Perspectiva Geogrédfica 59



fenoldgicas, aspectos fisiologicos y
fisiondmicos de la vegetacidn, al emplear
el indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI) (Justice et al., 1985;
Gregoire, 1990; Lloyd, 1990; Gond et al.,
1992), y clasificacién supervisada o no
supervisada (Jackson & Gaston, 1994),
o larelacion entre el NDVI y la salida de
Radiacién de Longitud de Onda Larga
(OLR), especialmente en el cambio de
una fase de reposo lag o una de creci-
miento vegetativo (Shinoda, 1995). Asi
mismo se ha podido establecer, mediante
el andlisis de las series de tiempo, una
correlacidn positiva entre el NDVI y la
precipitacidn, como factores
condicionantes de las fases fenoldgicas
de los ecosistemas de sabana (Davenport
& Nicholson, 1993; Fuller & Prince,
1996). Nuevamente se plantean las ven-
tajas del uso de la relacion multitemporal
NDVI/Ts para la cartografia de la vege-
tacion sometida a variaciones
estacionales como las comunidades de
sabana (Achard et al., 1989; Achard &
Blasco, 1990; Mather, 1992; Ehrlich &
Lambin, 1996; Malingreau et al., 1996).

La definicion de etapas y series de vege-
tacion se hace a partir de observaciones
y registros en el campo. Los datos del
MSS no pueden servir para ello. Una vez
que se definan y describan las diferentes
unidades, estas pueden ser reconocidas
en las imagenes satelitales, y posterior-
mente ser cartografiadas y seguir la evo-
lucidn de las mismas, como puede ser el
establecimiento de cultivos, la regenera-
cion vegetal, etc.

Los datos satelitales, colectados en fe-
chas en las cuales la vegetacion presen-
ta diferentes estados fenologicos, son 1ti-
les en una fase preliminar de reconoci-
miento asi como para la cartografia e in-
ventario de series de vegetacion. Por el
contrario, no pueden reemplazar en nin-
gln caso los datos y observaciones de
campo necesarios en la fase de defini-
cidn de las series.

2. Estudio de comunidades
vegetales de sabana

Una comunidad vegetal puede definirse
como un arreglo estructurado y definido
de la vegetacion, el cual ocupa un hébitat
determinado, homogéneo en sus condi-
ciones fisicas y bioldgicas y con el cual
interactaa.

Los objetos estudiados son de dimensio-
nes mas pequefias que las zonas
biogeograficas y las formaciones vege-
tales. Los sistemas de teledeteccion de-
ben poseer una mejor resolucidn
geométrica. De otra parte, las comuni-
dades vegetales pertenecen frecuente-
mente a una misma formacidn vegetal y
por lo tanto presentan fisonomias seme-
jantes. Para distinguirlas es necesario dis-
poner de informacién de las bandas
espectrales mas finas y de datos adquiri-
dos en diferentes fechas.

Lautilizacién de la teledeteccion para el
estudio de las comunidades vegetales es
posible solo cuando la mayoria de las es-
pecies presentes en la comunidad, y que
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sirven para su descripcion y clasificacién
fitosociologica, contribuyen con su com-
portamiento espectral a la caracterizacion
radiométrica de la comunidad. Esta con-
dicidén ocurre cuando se trata de comuni-
dades con estratificacidn vertical simple
y para las cuales el recubrimiento res-
pecto al suelo es importante. Este es el
caso particular de formaciones herbaceas
y de matorrales: rastrojos, estepas, saba-
nas herbaceas densas, pastizales, prade-
ras seminaturales, etc. (Girard & Girard,
1989; Choudury, 1993).

La metodologia desarrollada para una
region dada puede ser aplicada a otros
casos, para comunidades vegetales her-
baceas densas bajo diferentes tipos de
climas (Girard & Girard, 1989).

2.1 Caracterizacion botanica y
radiométrica de comunidades
herbaceas de sabana

Esta caracterizacion se realiza a partir de
observaciones y medidas radiométricas
de campo y es indispensable antes de
cualquier clasificacion y cartografia, la
cual se apoya principalmente en datos
satelitales de teledeteccion.

Para comunidades de sabana, los levan-
tamientos floristicos se realizan principal-
mente por el método del punto cuadratico
(Boudet, 1991; Paladines, 1992) en esta-
ciones ubicadas en posiciones
topograficas diferentes y que correspon-
den a diferentes condiciones ecologicas.
Estas estaciones deben ser suficiente-
mente numerosas para representar los

principales tipos de sabanas permanen-
tes existentes en el drea.

Los levantamientos son luego tratados
segun el andlisis factorial de correspon-
dencia, el cual hace el reagrupamiento de
los levantamientos en funcidn de la pre-
sencia o ausencia de la totalidad de es-
pecies descritas (Boudet, 1991). Los gru-
pos de levantamientos son luego asigna-
dos a alianzas, asociaciones,
subasociaciones, segin métodos
fitosocioldgicos (Mueller-Dombois &
Ellenberg, 1974).

Las mediciones de reflectancia se reali-
zan a baja altura sobre las parcelas de
muestreo: 1.5 a 2 m, y en diferentes eta-
pas fenologicas de la comunidad en cues-
tion, las cuales condicionaran las fechas
de adquisicion de los datos radiométricos
(Mueksch, 1983; Benoit et al., 1988;
Girard & Girard, 1989). Puede
muestrearse en un amplio rango de lon-
gitudes de onda segun el sensor que se
vaya a utilizar (Girard & Girard, 1989), o
las unidades de tierra se equipan con
sensores para longitudes de onda especi-
ficas, como p.e. la medicién de la Radia-
cion Fotosintéticamente Activa (PAR) y
el Flujo de Radiacidn en el Infrarrojo
Cercano (NIR), para conocer el compor-
tamiento espectral durante la estacion de
crecimiento (Begue et. al., 1996).

Se pueden analizar medidas
espectrométricas y densidades dpticas de
fotografias aéreas multizonales sintetiza-
das (escala 1:10.000), segtin diferencias
en color, tono y estructura para calcular
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la disponibilidad de biomasa en pastizales,
detectar y delimitar areas de interés es-
pecifico e identificar especies vegetales
(Ferrer etal., 1988). Se ha reportado para
las bandas de infrarrojo cercano (IR), rojo
(R) y la relacion IR+R una correlacion
significativa e inversa con la biomasa seca
y la densidad de clorofila respectivamen-
te (Torres et al., 1991). Mediante el uso
de negativos fotograficos se han compi-
lado indices de vegetacidn, lo cual revela
diferencias en la disponibilidad de las es-
pecies de comunidades de sabana (To-
rres et al., 1994). Para mapificar la dis-
tribucion de la fitomasa forrajera y las
comunidades vegetales también se han
utilizado fotografias aéreas pancromaticas
e infrarrojas en falso color mediante la
aplicacidn del programa SIG Terrasoft
(Toure et al., 1994).

Los datos radiométricos son tratados nu-
meéricamente, fecha a fecha, utilizando el
Anadlisis de Componentes Principales
(ACP). Generalmente, la mejor informa-
cion para la cartografia de la vegetacidon
utilizando satélites LANDSAT TM y
SPOT, se logra con bandas del visible y
el IR proximo. Por ejemplo, un ACP rea-
lizado para datos adquiridos con 12 ban-
das espectrales repartidas de 500 a 1400
nm, puede mostrar que se puede trabajar
solo con 4 bandas espectrales, centradas
respectivamente bajo las longitudes de
onda de 550, 675, 850 y 1400 nm. La lon-
gitud de onda de 1400 nm, empleada en
el campo, no es utilizable para el registro
satelital, debido a que la atmdsfera terres-
tre, rica en agua, no permite pasar sufi-
ciente sefial. Los canales 5 (1570-1780
nm) y 7 (2100-2350 nm) de TM, sensi-

bles al agua de la vegetacion, deben apor-
tar una informacion mas o menos equi-
valente. Para caracterizar radiométri-
camente los grupos vegetales previamen-
te definidos, debe calcularse el valor pro-
medio de reflectancia, fecha a fecha, en
cada una de las 4 longitudes de onda, a
partir de los valores de reflectancia co-
rrespondiente medidos para las diferen-
tes estaciones. Un ACP realizado con los
valores de reflectancia de diversos gru-
pos vegetales, en funcion de las fechas,
permite representar los tipos de evolucion
fisiologica y fenoldgica segtin los dos pri-
meros ejes, correspondientes a las 4 lon-
gitudes de onda retenidas en el visible y
en el infrarrojo préximo (Girard & Girard,
1989).

Los comportamientos espectrales son di-
ferentes para los diversos grupos de sa-
banas. Una vez definidas las clases
radiométricas en el tiempo, para las cua-
les se conocen los valores de reflectancia
a fechas determinadas, es posible asig-
narlas a tipos de sabanas.

2.2 Clasificacion de comunidades
vegetales

El interés agronomico de las especies de
sabana es funcidn de su naturaleza y su
cobertura, ya que pueden constituir una
parte mas o menos importante del mate-
rial de pastoreo. De otra parte, la cober-
tura de una especie refleja condiciones
de clima, suelo y explotacion de la comu-
nidad vegetal.

Es por esto que se procede a una nueva
clasificacidon de las comunidades herba-
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ceas en funcion de un numero limitado
de especies que presenten los mayores
coeficientes de abundancia-dominancia
en los levantamientos. Las unidades asi
definidas son denominadas unidades agro-
ecoldgicas. Los datos radiométricos me-
didos en el terreno sirven para medir el
comportamiento de las unidades
agroecoldgicas (Girard & Girard, 1989).

El estudio de los valores de luminiscen-
cia y reflectancia para diversas estacio-
nes de pastizales, muestra que los valo-
res medidos no son siempre los mismos
para estaciones pertenecientes a una mis-
ma unidad agroecologica. Por el contra-
rio, para determinar las variaciones en el
tiempo, la evaluacion se hace al interior
de una unidad agroecoldgica (Girard,
1987b; Girard & Girard, 1989).

De esta manera, el comportamiento es-
pectral servird de base para una clasifi-
cacion y una cartografia a escala media-
na (p.e. 1:100.000), a partir de valores de
luminiscencia suministrados por datos
LANDSAT TM (Warmick-Smith, 1981;
Garcia & Alvarez, 1994), y SPOT prin-
cipalmente (Girard & Girard, 1989; Girard
& Rippstein, 1994; Rippstein & Girard,
1994), utilizando clasificacién hibrida (su-
pervisada / no supervisada) y definiendo
la firma espectral para cada una de las
unidades; proceso que, acoplado con fo-
tografias aéreas e informacién de cam-
po, permite una diferenciaciéon muy pre-
cisa de los tipos de vegetacion, (Ferrer et
al., 1988; Torres et al., 1991, 1994;
Brondizio et al., 1993; Garcia & Alvarez,
1994).

2.2.1 Unidades Agro-ecolégicas

Los datos LANDSAT TM u SPOT, ofre-
cen posibilidad de cartografia a escala
mediana a grande (p.e. 1:100.000 -
1:25.000). Puesto que aqui el pixel es de
grandes dimensiones, las unidades son
poco detalladas y se pueden reagrupar
en funcion del drenaje del suelo por ejem-
plo (Girard & Girard, 1989).

Aplicando el modelo de comportamiento
espectral en el espacio de la imagen, se
pueden definir diferentes unidades
cartograficas. Para caracterizar estas
unidades desde un punto de vista agro-
ndmico, es necesario realizar el estudio
fitosocioldgico de base, 1°, seglin presen-
cia-ausencia de especies, y, 2°, segun la
abundancia de un niimero menor de es-
pecies. Esto permite colocar una leyen-
da al mapa (Girard & Girard, 1989).

A dos escalas cartograficas, en algunas
partes del mapa, las unidades pueden
reunir varias unidades agroecologicas, que
corresponden por lo tanto a un mosaico.

P.e. a escala 1:150.000, puede determi-
narse reagrupar las pasturas y los culti-
vOs para asegurar una coherencia espa-
cial de launidad, ya que en ciertos casos,
la resolucion geométrica de LANDSAT
no permite hacer una diferenciacion
confiable (Girard & Girard, 1989).

A escala 1:25.000, la resolucion SPOT
permite diferenciar sin ambigiiedad los
cultivos de las sabanas. El modo de ex-
plotacidn de las parcelas se puede detec-
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tar por el satélite, para lo cual se hace
reagrupacion de algunas unidades
agroecoldgicas diferentes con explotacion
semejante.

Esta mayor escala es ampliamente utili-
zada para evaluar los cambios en el uso
de la tierra en ecosistemas de sabana
(Jadhav et al., 1993; Lovett & Prins,
1994). Para ello, se aplican diferentes
técnicas como el analisis digital de ban-
das incrementadas de imagenes
LANDSAT TM, que permite discriminar
suelo desnudo y pastizales en diferentes
etapas segun su uso (Movia & Navone,
1994) y el impacto que sobre la sabana
ejerce la introduccién de germoplasma
exotico (Boutrais & Lortic, 1983). La
teledeteccion también se ha utilizado para
definir, segiin aspectos fisiograficos y
edaficos, el uso dptimo de las unidades
de tierra (Alcantara et al., 1989), infor-
macion enriquecida en muchos casos con
técnicas combinadas a diferentes niveles
de datos (Mackel et al., 1989).

La evaluacidn de la sucesion vegetal de
ecosistemas forestales, los cuales forman
parte de las “matas de monte” en
ecosistemas de sabana (sensu lato) y que
son manejados principalmente por siste-
mas de tala y quema por grupos aborige-
nes, ha sido abordado mediante el anali-
sis de imagenes LANDSAT TM
multitemporales. Para ello, se han utiliza-
do como parametros indicativos de la eta-
pa de sucesiodn, la reflectancia del
infrrarojo cercano, el indice de diferen-
cia, el verdor de Kauth-Thomas, el por-
centaje de cobertura foliar e indices

espectrales del brillo del dosel (Mausel
etal., 1993; Steininger, 1996).

2.2.2 Biomasa de la vegetacion de
sabana

El conocer la cantidad de materia seca,
lo cual se establece a partir de medidas y
observaciones de campo y el célculo de
la relaciéon IR/R a partir de datos de lu-
miniscencia de SPOT HRYV, permite tra-
zar un mapa en donde figure a escala
1:25.000, las unidades segun la cantidad
de materia seca. Dichos mapas son ob-
tenidos muy rapidamente por el trata-
miento de datos numéricos espaciales.
Dan una evaluacion casi instantanea del
estado o potencial de un territorio (Grouzis
& Methy, 1983; Girard, 1987a; Girard &
Girard, 1989; Girard et al., 1990).

A escala pequefia se han utilizado datos
AVHRR para estimar la biomasa de gran-
des areas y por lo tanto la capacidad de
carga animal de las pasturas (Harrington
& Wylie, 1989).

3. Estructura de poblaciones
en sabanas

La poblacion de individuos de la misma
especie puede ser estudiada mediante
teledeteccion, siempre que estas pobla-
ciones cubran superficies de dimensiones
compatibles con la resolucion geométrica
de datos aéreos o espaciales (Girard &
Girard, 1989). Aqui se aborda el estudio
de poblaciones mono o pauciespecificas,
seminaturales, ya que las poblaciones
naturales son generalmente muy
pequefias.
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3.1 Identificacion de especies

En clima templado o tropical, solo las plan-
taciones industriales y algunas masas fo-
restales raras, cubren varias decenas o
centenares de hectareas, de dimensiones
que permitan una identificacion de datos
satelitales a mediana o pequefia escala
(LANDSAT MSS), p.e. las plantaciones
de caucho (Hevea sp.y los pastos intro-
ducidos en los Llanos Orientales del gé-
nero Brachiaria principalmente).

Por lo tanto, solo es posible realizar iden-
tificacion con fines de inventario utilizan-
do datos multiespectrales de buena reso-
lucién geométrica (TM - SPOT) o foto-
grafias a gran escala. La identificacién a
partir de datos multiespectrales se hace
a partir de valores de luminiscencia. Para
las fotografias aéreas se utiliza el criterio
de la escala de grises o de color, asi como
criterios de forma, ligado con caracteris-
ticas morfologicas de los limites. La iden-
tificacion de especies serd mas confiable
al definir fases fenoldgicas, responsables
de valores de luminiscencia y de fisono-
mias particulares. Por ello, para obtener
una buena identificacion es importante la
escogencia de las fechas de toma de las
imagenes. En pastizales permanentes, se
pueden reconocer ciertas especies (0
ciertos grupos de especies), en diferen-
tes periodos del afio en los cuales se pre-
senten estados fenoldgicos particulares
formados por poblaciones densas (Ferrer
et al., 1988; Torres et al., 1991, 1994).

3.2 Estructura de poblaciones

Aunque este tipo de evaluacion puede
hacerse con fotografias aéreas, el nume-
ro de fotografias es numeroso para cu-
brir un area grande, la duracién del anali-
sis es muy largo y los resultados son ra-
pidamente obsoletos. Por ello se utilizan
datos multiespectrales, que presentan di-
ferentes ventajas segun las resoluciones
geométricas de los diferentes sistemas
(Girard & Girard, 1989). Al utilizar infor-
macion de satélites LANDSAT MSS, in-
clusive para poblaciones forestales
monoespecificas, el promedio de los va-
lores de luminiscencia de muchas parce-
las presentan una desviacion elevada de-
bido a la fuerte heterogeneidad de las
parcelas, suponiendo la misma fecha. Esta
heterogeneidad esta ligada con diferen-
tes fisonomias resultante de los tratamien-
tos silvicolas. Debido a la baja resolucion
espacial, son poco importantes los estra-
tos del sotobosque.

Para la cartografia forestal realizada con
imagenes SPOT y LANDSAT TM (p.e.
en plantaciones comerciales y “matas de
monte”), la diferenciacién no se puede
hacer en los mismos términos que los
anteriormente citados, ya que el pixel tie-
ne dimensiones mucho mas pequefias.
Los estratos arbustivos y herbaceos tie-
nen mayor importancia, ya que su com-
portamiento espectral puede influir sobre
los valores de luminiscencia. No se pue-
de hablar propiamente de reconocimien-
to de especies, sino de una interpretacion
de especies en funcion de su comporta-
miento espectral estacionario.
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Segun el objetivo del estudio, es impor-
tante seleccionar los documentos de
teledeteccion a utilizar. Para un estudio
de estructura de poblaciones, es conve-
niente disponer de datos bastante sintéti-
cos como los que aporta el LANDSAT
MSS. Por el contrario, para una identifi-
cacion bastante precisa, para poblacio-
nes pluriespecificas, utilizar datos de bue-
naresolucidon geométrica. Son preferibles
las fotografias aéreas a gran y mediana
escala; los datos SPOT y LANDSAT
TM corresponden a la minima resolucion
necesaria (Girard & Girard, 1989).

4. Uso de la teledeteccion
para el estudio de la
vegetacion de sabanas
de los Llanos Orientales
colombianos

Los trabajos iniciales del uso de la
teledeteccion en los Llanos Orientales, se
han centrado principalmente en aspectos
fisiograficos, con poco énfasis en la dis-
criminacidn de la cobertura vegetal (p.e.
Forero, 1977-1978; Khobzi, 1981).
Montoya (1977-1978), utiliza el procesa-
miento digital de imagenes LANDSAT
MSS, mediante transformacion de com-
ponentes principales de las cuatro ban-
das producidas por el barredor
multiespectral, para definir grupos
fisionomicos de vegetacion segun clases
espectrales diferentes.

Con base en una primera zonificacidon
general de unidades fisiograficas lograda
por interpretacidon preliminar de image-
nes LANDSAT (bandas 5y 7, con esca-

la aproximada de 1:1°000.000) se realiza
una caracterizacion de la vegetacion de
sabana. Para ello, se llevan a cabo
inventarios de vegetacion en algunas de
las unidades fisiogréaficas, teniendo en
cuenta las plantas dominantes y
subdominantes. Las unidades mapeadas
se ajustaron de acuerdo a la informacién
del mapa geomorfoldgico; sin embargo,
la parte del estudio se apoya en revision
bibliografica para Colombia, Venezuela y
Brasil (Salamanca, 1983).

Botero & Serrano (1992) confrontan la
informacion extraida de diferentes tipos
de imdgenes, fotografias aéreas, radar y
satélite (LANDSAT TM y SPOT) . Se
utilizo una cartografia base 1:100.000 a
la cual se le transfirid la interpretacidon
tematica. Concluyen que las composicio-
nes a color de imagenes LANDSAT (es-
cala 1:250.000 a 1:100.000) o SPOT (es-
cala 1:100.000), o las fotografia aéreas
pancromaticas (escala 1:60.000 a
1:10.000), infrarrojas (escala 1:80.000 a
1:10.000) o a color (escala 1:80.000 a
1:10.000), son buenas para discriminar los
tipos de bosques, pastos, cultivos, asi
como las areas taladas al interior de los
bosques.

Para la altillanura de los Llanos Orienta-
les, con la ayuda de datos SPOT HRV
(escala 1:50.000), se ha realizado un in-
ventario del uso de la tierra, el manejo y
el estado fisiologico de la vegetacion.
Paralelamente, se tomaron datos de la
reflectancia de la superficie terrestre con
ayuda de un radidmetro CIMEL, en las
mismas frecuencias que el sensor SPOT
XS. Estos datos se utilizaron para definir
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parcelas de verificacidn, que fueron pos-
teriormente analizadas con base en las
imagenes SPOT; la reflectancia a nivel
de campo se utilizo6 para realizar una cla-
sificacion del uso de la tierra en catego-
rias mayores y un inventario de la vege-
tacion de sabana (Girard & Rippstein,
1994; Rippstein & Girard, 1994).

Dado que la zona esta cubierta principal-
mente por vegetacion natural (sabanas y
bosques), con relieve bajo, cuya principal
caracteristica es la diseccion de los pla-
nos sedimentarios, causado por los pa-
trones de drenaje, Botero et al. (1996)
consideran facil la mapificacion de dife-
rentes unidades, ya que se dispone de una
cobertura total del 4rea mediante
teledeteccion (imdgenes LANDSAT, es-
pecialmente TM; SPOT en algunas par-
tes; Radar SLAR y fotografias aéreas,
principalmente de areas muestra).

5. Consideraciones finales

Larevision de la informacion presentada
permite encontrar algunos puntos comu-
nes para la cartografia de la vegetacion
de sabana segun el nivel de evaluacion
con el cual se esté trabajando y que son
resumidos en la tabla 1.

El uso de la teledeteccion para la carto-
grafia de la vegetacion de sabana, per-
mite entre otros aspectos:

1. Localizar mejores puntos de observa-
cion sobre el terreno.

2. Extrapolar informacion obtenida sobre
el terreno. Es un instrumento util para
cartografia de objetos cuyas dimensiones
estén entre 10 a 10°m (y mas).

3. Ayuda a seguir la evolucidn y cambio
de comunidades, formaciones y paisajes
vegetales, por seguimiento intra e
interanual, con duracion de varias dece-
nas de afios.

4. Constituye una valiosa herramienta
para el ordenamiento, gestion y protec-
cion del medio ambiente, ya que permite
resaltar relaciones entre el ecosistema y
las formas de uso.

5. Los datos complementarios son indis-
pensables para refinar las clases de co-
bertura cuando estas presentan una mis-
ma firma espectral.

6. La reflectancia espectral de sabanas
es determinada por las especies mas
abundantes.

7. El cambio estacional en la reflectancia,
permite diferenciar comunidades de sa-
bana floristicamente diferentes.

8. En zonas floristicamente similares, la
relacién entre el infrarrojo cercano y el
rojo, permite estimar la biomasa de la
vegetacion en rangos mayores, pero esta
relacion es influenciada por cambios
climaticos, por lo cual es util corregir di-
cha informacién (aplicacidon de un algo-
ritmo de temperatura de la superficie te-
rrestre p.e.).
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Naturaleza Fenoémeno Dimensiones Instrumento
de los Evaluado correspondientes de percepcion
objetos (Orden de (Proceso)**
magnitud)*
Zona Bioma, cambio 10a5x10°m NOAA/AVHRR
Biogeografica | climatico, emisiéon (IGV, CAG, IVDN, CAL)
de gases,
distribucién
de quemas
Formacion Formaciones 102 10*m LANDSAT MSS-TM
vegetales, (CC, IVDN, CP)
fenologia
Sucesion Sucesién 10"a 10*m LANDSAT TM,
vegetal (Hasta 108 a nivel NOAA/AVHRR
mundial) (IVDN, IGV,
IVDN/SLR,
IVDN/Ts)
Comunidad Comunidades 10"a10°m Radiometria
vegetales, terrestre (CIMEL),
biomasa de la LANDSAT TM, SPOT,
comunidad, fotografia aérea
uso de la tierra (multiples procesos)
Poblacion Estructura 10°a10?°m Los mismos que
poblacional para la comunidadad

* Modificado de Girard & Girard (1989)

** |GV = Indice global de vegetacion
CAG = Cobertura de area global
IVDN = Indice de vegetacion de diferencia normalizada
CAL = Cobertura de area local
CC = Composiciones en color
CP = Componentes principales
SLR = Salida de radiacion de longitud de onda larga
TS = Temperatura de la superficie terrestre

Tabla 1. Caracteristicas generales de algunos sensores y procesos utilizados para
la cartografia de la vegetacion de sabana.
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