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RESUMEN

El presente es un estudio piloto que tiene como objetivo identificar |os tipos de coberturay
cambios en € uso del suelo de una porcién del Pacifico colombiano (municipio de
Buenaventura) mediante un analisis multitemporal deimagenes de satélite Landsat TM, ala
vez que evauar la utilidad de algunos productos de sensores remotos en una region con
caracteristicas fisico - naturales dificiles para este tipo de tecnologia.

El estudio comprendid, en primer lugar, € acopio, andlisis y tratamiento de imagenes de
sensores remotos, de fotografias aéreas y de cartografia tanto analégica como digital; se
realizd unarevision del estado del arte y se consultaron expertos en € tema; luego con base
en unos resultados preliminares se realizd un trabajo de campo para recoleccion y
verificacion de datos, y finalmente se generaron unos resultados.

Como fuente primaria para el tratamiento digital se utilizaron iméagenes Landsat Thematic
Mapper (TM) de 1986 y 1997, bandas 1, 2, 3, 4, 5y 7, con la utilizacion de la herramienta
de software ERDAS IMAGINE versién 8.3.1 de 1998 bajo sistema operativo Windows 95.
También se utiliz6 cartografia urbana en formato digital del plan maestro de alcantarillado
y del proyecto plan pacifico, ambas de 1994 a escala 1:5.000. Adicionamente se utilizaron
imagenes de radar Radarsat 1996 del proyecto Plan Pacifico para la generaciéon de

sinergismos.

Como fuente de informacion analdgica se utilizd cartografia IGAC 1:25000 de 1969,
fotografias aéreas IGAC de 1985 y 1998 - de la zona urbana de Buenaventura y sus
arededores - aescalas 1:20.000 y 1:5.000, respectivamente, y un mapa de coberturas y usos
del suelo a escala 1:50.000 elaborado por La Fundacion Herencia Verde en 1994, para una
zona comprendida entre los Rios Daguay Raposo.
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Las imégenes Landsat contienen informacion espacial y espectral de las coberturas del
territorio de estudio; e software utilizado para el procesamiento de estas iméagenes esta
disefiado para reconocer y realzar las diferencias espaciales y espectrales de las coberturas
de una imagen, mas alla de la capacidad de la vision humana. Adicionalmente, existen
algoritmos pararealizar un andlisis multitemporal de imagenes con base en |os cambios que
se hubiesen dado en €l territorio.

El tratamiento digital de las imagenes incluyd, en primer lugar, la extraccién de las bandas
1, 2 3,4, 5y 7, de las cuales se seleccionaron las bandas 3, 4 y 5 para redizar la
combinacion 4 5 3 (RGB) a partir de la cual se hizo unainterpretacion inicial; estaimagen
fue georreferenciada con base en cartografia IGAC y se le aplicaron realces espectrales y
espaciales. Posteriormente las imagenes originales de 1986 y 1997 fueron usadas para hacer
unaclasificaciéon de los usosy cobertura de latierraen las respectivas fechas.

Estos procesos junto con el analisis multitemporal de las imagenes permitieron identificar
facilmente dindmicas de intervencion de la cobertura vegetal y patrones de expansion
urbana en la zona, en un lapso de 10 afios. Las imégenes permitieron ver, por gemplo, la
aparicion de nuevas madres vigjas y la instalacion de un nuevo tendido eléctrico, asi como

laaparicion detrochas y parcelas junto con la desaparicién de otras.

Los resultados de este estudio mostraron patrones de intervenciéon y de cambios de la
cobertura vegetal, principalmente en las areas de influencia de los rios, vias y esteros tanto
en 1986 como en 1997; algunos de estos patrones sumados a promedio de lluvias de la
zonay €l régimen mareal, podrian aportar a la explicacion de la presencia de sedimentos,
transportados y depositados por los rios en € mar, en las costas de la bahia y sus
alrededores. Se observo ademas que los canales intermareales, 10s rios, el bosgue himedo
tropica y los manglares aledafios a Buenaventura son &reas en las cuales se esta
produciendo parte de la expansién urbana; esta Ultima se desarrolla principalmente hacia el
continente en direccion oeste - este. En la zona ubicada entre las coordenadas (3°55'00” —
4°05'00”) Ny (77°00'00"- 77°10°'00")W, se observaron cambios notables en la cobertura
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vegetal por tala del bosgue; en esa zona, @ momento de la elaboracion de este documento,
existen malezas, arbustosy pameras.

Con este trabajo se espera motivar alos diversos actores sociales del desarrollo para que en
el futuro proximo lideren proyectos de investigacion mas detallados sobre los elementos
espaciales que interactuan en el érea urbana y rural del municipio de Buenaventura; 10s
proyectos que surjan podrian extractar informacion més detallada o diferente de las
imagenes gracias a las posibilidades de procesamiento que ofrece la tecnologia del
sensoramiento remoto. Los patrones evolutivos o de desarrollo identificados en el andlisis
multitemporal y multiespectral de lasimégenes de 1986 y 1997, servirdn como insumo para
este tipo de proyectos.

Vi
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INTRODUCCION

"Las regiones boscosas del trépico himedo, y particularmente las del Pacifico
colombiano, requieren de metodol ogias modernas, de amplio cubrimiento y de bajos
costos comparativos para la redizacion de inventarios de recursos y para la
evaluacion de cambios producidos por dindmicas naturales y antrépicas. |mégenes
de sensores remotos, la mas moderna herramienta para estos fines, se encuentran
disponibles para la region; sin embargo, para su aplicacion éstas, deben ser
calibradas y ajustadas mediante investigaciones que posibiliten su utilizacion tanto
extensivamente como para fines especificos’.

Rodriguez, E., 1997.

Gran parte de las regiones colombianas histéricamente han sido de dificil acceso, por sus
condiciones topogréficas y climéaticas, entre ellas se destaca el Pacifico sobre el cual no se
dispone todavia de cartografia con total cubrimiento espacial y de renovacion temporal. Las
condiciones climéticas alli son excepcionales, con promedios de lluvia anuales entre 6,000
y mas de 12,000 mm, con més de 200 dias con lluvia a afio y nubosidad casi permanente
(CVC, registros hidrometeorol6gicos). Estas condiciones, aunadas a lo dispendioso y
costoso de los accesos han limitado € cubrimiento de la region con fotografias aéreasy la
consecuente cartografia.

La primera vision integral del Pacifico colombiano se logro en € afio 1969, mediante la
toma de imagenes de radar [WESTINGHOUSE, 1969], las cuaes fueron utilizadas
principalmente como una ayuda para la elaboracion de cartografia geologica, [VAN ES,
1975; BARLOW, 1981] y ocasiondmente para estudios de bosgues en la region de
Tumaco. [SMIT, G., 1972].
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Con la operacién rutinaria de satélites dotados de sensores remotos, desde la década de
1970, se dispuso de capacidad para observar regiones como la del Pacifico, las cuales han

sido utilizadas para fines especificos, por gemplo:

Acosta y Correa (1990), para la delimitacion de las zonas aptas para € cultivo de
camardn entre Buenaventuray el deltadel rio Mira, en lafronteracon el Ecuador.
Restrepo, et al. , (1995), en € marco del proyecto Delta del Rio San Juan Bahias de
Mélaga y Buenaventura, Pacifico Colombiano, Fase |, para diferentes estudios sobre
geomorfologia costeray cartografia vegetal.

Rodriguez et al. , (1995), para cartografiar la vegetacion de Isla Soldado y,

Rodriguez (1997), para €l estudio de vegetacion y geomorfologia de lalsla Soldado.

En comparacion, se dispone de muy pocos estudios conocidos y publicados para la
evaluacién de cambios espaciales y temporales en 1os usos del suelo, para la mitigacién de
riesgos por fendmenos naturales y como herramienta para la toma de decisiones y el apoyo
a los planes de ordenamiento territorial. Ejemplos de esto se encuentran en el Plan de
Accion forestal para Colombia [PAFC, 1994] y en OSSO para PNUD (1997), en este
ultimo caso en latematica Medio Ambiente - mitigacion de riesgos.

El presente Estudio Demostrativo, es € resultado de aunar esfuerzos entre e sector
académico - investigativo a través del OSSO, y el sector privado a través de la firma
PROSIS SA., como empresa promotora de instrumentos e informacion de tecnologias

recientes.

El OSSO y PROSIS acordaron seleccionar la regién de Buenaventura, y en ella dos
imagenes multiespectrales Landsat TM de marzo de 1986 y de septiembre de 1997. Las
fechas de toma coinciden con dos de los ultimos fenémenos El Nifio de mediana intensidad
[Wolter and Timblin, 1997], durante los cuales en Colombia predomina el tiempo seco y es
posible encontrar dias con baja nubosidad y déficit de lluvias en la region centro y norte del
Pacifico colombiano. [ DEAM, 1997, 1998].
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M ediante este estudio demostrativo se buscan varios objetivos interrel acionados:

Aplicar, documentar y difundir metodologias y procedimientos de andlisis temporal y
espacial del territorio, mediante la utilizacion de informacién digital de sensores
remotos.

Evaluar los cambios en € territorio, en un lapso de 10 afios, en una zona del bosgue
muy humedo tropical sometido a usos forestales, mineros, urbanos, turisticos y
portuarios, con déficit de informacion.

Poner a disposicion del dominio publico la metodologia y los resultados del estudio,
como una contribucion a potenciales usuarios de los sectores académico, publico y
privado. Un primer beneficiario sera el Municipio de Buenaventura en el marco de su
Plan de Ordenamiento Territorial.

Evaluar ventgjas y desventajas con respecto a otras herramientas como cartografia

convencional con o sin utilizacion de fotografias aéreas.
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1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El municipio de Buenaventura esta ubicado en el Departamento del Valle del Cauca, en la
costa pacifica colombiana (figura No 1). Segun datos preliminares del censo de 1993 la
poblacion de la cabecera municipal era de 186.933 habitantes y el sector rural tenia 14.416
habitantes. La ciudad esta localizada en las coordenadas 353 36" de Latitud Norte y 77°
4'11" de Longitud Oeste. Tiene una altura promedio de 7 m sobre € nivel del mar,
temperatura media de 27° Cy precipitacion media anual de 6.980 mm. Al noroeste de la
isla Cascgjal, Ilamada también de Buenaventura, se encuentra construido el puerto. Estaisla
esta conectada con la parte continental por un puente de 180 m Ilamado, € Puente del Pifia
[IGAC, 1996].

La mayor parte de las actividades econdmicas giran en torno al movimiento portuario. El
puerto mueve aproximadamente el 60% de la carga de importacion y exportaciéon del pais.
Las actividades comerciales més destacadas en el municipio guardan relacion con los
productos de origen agropecuario, minero y turistico. Tienen importancia la pescay la
explotacion forestal para la cua existen permisos (a 1996) de extraccion maderera en
terrenos publicosy privados en un &rea de 3.726 ha, aproximadamente [IGAC, 1996].

El territorio municipal comprende 6788,000 km?; en é se distinguen de occidente a oriente
tres conjuntos fisiogréficos. primero lafaja del litoral o andén pacifico, comprendido entre
las desembocaduras de los rios San Juan, al norte y Naya al sur; esta zona es de terrenos
bajos y anegadizos con numerosos canos, esteros e islas, cubiertos por manglares formados
por multiples rios que bajan de la Cordillera Occidental y desembocan en el océano. El
segundo conjunto conforma la llanura del Pacifico con suaves ondulaciones y en parte
cubierta por selva himeda. El tercero es e flanco occidental de la Cordillera Occidental.
[IGAC, 1996].
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Sobre este territorio, en la imagen de 1986 se selecciond la region comprendida entre las

coordenadas (4°8' 34.72” N - ala dturade rio Calima -, 77°22'38.3988" W- colindando

con & Océano Pacifico) y (3°32'3.6096” - ala altura del rio Raposo -, 76°49'21.216" W -

piedemonte de la Cordillera Occidental), la cual enmarca un &rea de 3182,64 km?. En la

imagen de 1997, se selecciond aproximadamente la misma regién, comprendida entre las

coordenadas (4°8'15.684” N, 77°22'4.4868" W) y (3° 32°39.4332" N, 76°48 21.2688"
W), lacual enmarcaun &rea de 3223.35 km?.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio



Estudio Demostrativo Sobre Coberturasy Cambios en los Usos del Suelo en la Region de Buenaventura
OS30 para el POT del Municipio de Buenaventura
Noviembre de 1998

2. MARCO TEORICO

Desde sus inicios, los productos de la percepcion remota han sido de gran utilidad para €l
reconocimiento y ubicacién de objetos en el espacio geografico; con su desarrollo y
perfeccionamiento, la percepcion remota sigue aportando una amplia gama de informacién
de estos objetos y de su entorno, que, en € caso de los sensores multiespectrales, esta

asociada con su respuesta espectral.

El tratamiento digital de imagenes consiste en la manipulacion e interpretacion de los datos
gue éstas contienen con la ayuda de computadores. El proceso involucra la rectificacion y
restauracion, realcey clasificacion de laimagen. [Lillesand, T.M., and Kiefer, R.W., 1994]

2.1 OPERACIONESDE RECTIFICACION Y RESTAURACION

Estas son bésicamente correcciones geométricas y radiométricas, lo cual se conoce con €l

nombre de preprocesamiento. L as distor siones geométricas son sisteméticas y aleatorias,
los errores sisteméticos, tales como el desplazamiento del relieve, rotacion y curvaturade la
tierra, son corregidos generamente en las estaciones receptoras de las iméagenes aplicando
modelos matematicos y, por lo tanto, €l usuario se ahorra esta tarea; |os errores aeatorios
estan relacionados con la ubicacién geografica de un punto en la imagen, estos son
corregidos georreferenciando la imagen con ayuda de cartografia de la zona y aplicando

algoritmos de remuestreo como Vecino Mas Cercano (Nearest Neighbor), Interpolacién

Bilinear o Convolucion Cubica. [Lillesand, T.M., and Kiefer, R.W., 1994]

Por su parte, las distorsiones radiométricas son provocadas por condiciones atmosféricas,
cambios en la iluminacion de la escena (atura del sol), mal funcionamiento del sensor
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(ruidos), entre otros. L as correcciones radiométricas son técnicas mediante las cuales se
modifican los niveles digitales (ND) de la matriz original; estas correcciones son Utiles
para modular pardmetros fisicos dentro de la imagen o para abordar analisis espectrales
detallados. [Lillesand, T.M., and Kiefer, RW., 1994]. Para una adecuada correccion
radiométrica se requiere disponer de un modelo de las condiciones atmosféricas de la
region en e momento de la toma de las imégenes. Este tipo de trabgjos ain no se
desarrollan en Colombia (por razones tecnoldgicas y de costos). En este aspecto algunos
autores recomiendan utilizar modelos aproximados para las correcciones atmosféricas,
mientras que otros, prefieren obviar este tipo de insumos argumentando que no es necesario
realizar este tipo de correcciones para obtener buenos resultados. En este Estudio no hemos

incluido correcciones radiométricas.

Finalmente, el ruido es una interferencia en los datos de la imagen que puede deberse,
entre otras causas, a un fallo momentaneo de un detector en la recepcion o emision de la
sefid, 1o que provoca la pérdida o distorsion de una serie de lineas de pixeles en laimagen
original. [CHUVIECO, E., 1990]. Esta informacion no es recuperable pero laimagen puede
ser restaurada. La observacion de que muchos fendmenos naturales muestran una
correlacion, eslabase de que la estimacion de los valores perdidos se puede hacer desde los
valores adyacentes. Un método simple para la estimacién de los valores perdidos de un
pixel estomar el valor de un pixel vecino de unalinea anterior o posterior ala dafiada. Otro
método es reemplazar los valores perdidos por € promedio de los valores de pixeles
vecinos de lineas arriba y abajo de la linea defectuosa. Un tercer método es un poco mas
complgjo y consiste en tomar los valores perdidos de bandas altamente correlacionadas, es
decir, que sus pixelestengan ND muy similares[MATHER, P.M., 1994].
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2.2 OPERACIONESDE REALCE

Son técnicas digitales para incrementar €l contraste entre diferentes caracteristicas de una
escena, basicamente para mejorar la visualizacién de la imagen; estas técnicas son
aplicadas después de las operaciones de restauracion y rectificacion de laimagen y pueden
ser categorizadas como manipulacion del contraste, manipulacion de las caracteristicas
espaciales y manipulacion de las caracteristicas espectrales [Lillesand, T.M., and Kiefer,
R.W., 1994].

2.2.1. LaManipulacién del Contraste

Serefiere alavariacion de los niveles de gris en una banda usando segmentos de laimagen
gue quieran ser opacados o realzados para su visualizacion; €l Gray-Level Thresholding,
Level Slicing y Contrast Stretching, son algoritmos de esta técnica. [Lillesand, T.M., and
Kiefer, R.W., 1994]

2.2.2. LaManipulacion delas Car acteristicas Espaciales

Consiste en la aplicacion de filtros que modifican los niveles digitales. Los filtros son
matrices de coeficientes numéricos que permiten atenuar o acentuar las gradaciones
radiométricas presentes en |os datos originales. [CHUVIECO, E., 1990]

2.2.3. LaManipulacion de las Car acter isticas Espectrales

Son procesos digitales para aumentar el contraste interno de una imagen tal que se ilustre
mejor sobre sus caracteristicas originaes. El Stretching y e Andlisis de Componentes
Principales (A.C.P.) son técnicas de realce espectral. El stretching toma los valores de los
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ND o vaores de intensidad radiométricay 1os homologa con niveles de visualizacion (NV)
o valores correspondientes a la capacidad de un monitor para visuaizacion de la imagen.
Los NV vy sus correspondientes ND son amacenados en una matriz numérica llamada L ook
Up Table o CLUT [CHUVIECO, E., 1990], [Lillesand, T.M., and Kiefer, R.W., 1994].

Cada cobertura ofrece un comportamiento espectral tipico, en funcion de sus caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas denominada firma espectral. En los sensores Landsat TM la
resolucion espectral es de 7 bandas, las cuales abarcan regiones del espectro visible e
infrarrojo cercano, medio y térmico. El area de aplicacion de cada banda depende de la
firma espectral del objeto de estudio en esa banda. Aplicando A.C.P. es posible determinar
cuaes son las bandas que sintetizan la informacion espectral de un objeto y de esa manera
obtener una composicion en color sin informacién redundante [CHUVIECO, E., 1990].

2.3 CLASIFICACION DE IMAGENES

Es un conjunto de técnicas de reconocimiento de patrones espaciales y espectrales de los
pixeles de una imagen que constituyen la base para la clasificacion de coberturas de la
tierra. Los patrones de reconocimiento espacial se basan en las relaciones espaciales entre
un pixel y su entorno y consideran aspectos de la imagen tales como textura, proximidad,
tamafo, forma, direccionalidad, repeticién y contexto. Los patrones de reconocimiento
espectral serefieren alas caracteristicas de radiancia, obtenida por € sensor y contenida en
las matrices de ND de cada banda. [Lillesand, T.M., and Kiefer, R.W., 1994].

La clasificacion digital se dirige a obtener una nueva imagen en la cual a cada uno de los

pixeles de laimagen origina se le asigna una clase o leyenda. Esta clasificacion puede ser
de dos tipos: no supervisaday supervisada. [Lillesand, T.M., and Kiefer, R.W., 1994].
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Una diferencia fundamental entre los dos tipos de clasificacion es que en la no supervisada
el analista define el numero de clases y posteriormente las interpreta. En la supervisada el

andistainterpretay selecciona las clases.

2.3.1 Clasificacion No Supervisada:

Este tipo de clasificacion no utiliza areas de entrenamiento sino clases o clusters presentes
en la imagen. Los algoritmos de clasificacién examinan y reconocen los pixeles, y de
acuerdo con sus valores, los agrega a diferentes clases con base a su ND. Las clases
resultantes son llamadas clases espectrales. [Lillesand, T.M., and Kiefer, R.W., 1994].

2.3.2 Clasificacion Supervisada:

Es d tipo de clasificacion en € que d andista supervisa y controla los procesos de
categorizacion de pixeles mediante la especificacion de muestras de entrenamiento, €l
algoritmo de clasificacion agrupa los pixeles con base en las muestras seleccionadas. La

clasificacion supervisada involucra tres pasos:

Entrenamiento: € analista define areas representativas de entrenamiento.

Clasificacion: cada pixel delaimagen es categorizado dentro de una clase o cobertura.
Salida : todos los resultados de |a categorizacion son presentados para su andlisis en un
producto de salida que puede ser un mapa temético, tablas estadisticas de las varias

clases de coberturas o una base de datos paraintegrar en un SIG.

[Lillesand, T.M., and Kiefer, RW., 1994].
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3.2 DESCRIPCION DE ETAPAS

3.2.1 Acopio de Informacion Espacial Disponible

Para este trabgjo se utilizd tanto informacion en formato analégico como digital. La
informacién anal 6gica esta contenida en las planchas IGAC (cartografia de 1969) 259 — |V,
260 — 11, 278 — 11 'y 279 — | en sus componentes A, B, C y D respectivamente a escala
1:25.000, las cuales tienen un cubrimiento total de la zona de estudio; fotografias aéreas
IGAC dd 28 de Abril de 1985 vuelo C-2196 No. 041 — 54, 056 — 067, a escala 1:20.000 y
fotografias aéreas IGAC del 21 de Febrero de 1998 vuelo C-2637 No. 0002-0070 a escala
1:5000. Las fotos aéreas abarcan el area urbana y una pequefia parte del area rura del
municipio de Buenaventura. Adicionalmente, la Fundacion Herencia Verde suministrd un
mapa de coberturas y usos del suelo a escala 1:50.000 con datos espaciales de 1994, para
una zona comprendida entre los Rios Dagua'y Raposo.

La informacion digital se basd en cartografia del Plan Maestro de Alcantarillado para
Buenaventura y del proyecto Plan Pacifico, ambas de 1994 a escala 1:5000, y dos
subescenas Landsat TM, suministradas por la empresa PROSIS S.A. Las condiciones
atmosféricas de la zona en los dos momentos de toma de las imégenes fueron favorables,
por lo que la nubosidad presente en ellas es poca.
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3.2.2 Tratamiento Digital y AndlisisdelasImagenesLandsat TM.

Tabla 1 Caracteristicasde lasimagenes Landsat TM 1986

Entity 1d: LT5010057008608210
Acquisition Date: 1986/03/23
Northwest Latitude: 5.1986
Northwest Longitude: |-78.2653
Northeast Latitude: 4.,9600
Northeast Longitude: |-76.6142
Southeast Latitude: 3.4672
Southeast Longitude: |-76.9364
Southwest Latitude: 3.7053
Southwest Longitude: |-78.5844
Satellite Number: LANDSAT 4
Sun Elevation: 53°

Sun Azimut: 94°
Resolution 30 m

Sea fog Low

Tabla 2 Caracteristicas de lasimagenes Landsat TM 1997

Entity Id: 119808120127000
Acquisition Date 1997/09/29
Northwest Latitude 4°8'16".44
Northwest Longitude -77°17'40".56
Northeast Latitude 4°3'50".65
Northeast Longitude -76°48'20".37
Southwest Latitude 3032'38".72
Southwest Longitude  |-76°53'9".024
Southeast Latitude 3°36'58".71
Southeast Longitude -77°22'3".79
Satellite Number LANDSAT 5
Sun Elevation 59.6°

Sun Azimut 101.77°
Resolution 34 m

Sea fog Low
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Para el tratamiento digital de lasimégenes se desarrollaron las siguientes tareas:

Operaciones de Restaur acién y Rectificacion (Preprocesamiento)
Eliminacion de ruido de las imégenes originales

Correccion geométrica

Oper aciones de Realce (Procesamiento)

Inicialmente se realizd una combinacion de bandas 4, 5y 3 (RGB) a la que se le
aplicaron realces espaciales y espectraes; la imagen de esta combinacion se
georreferencio, con e propdsito de obtener una imagen mas facil de interpretar y de

mayor utilidad en el trabgjo de campo.

Clasificacién
A las dos iméagenes originales se les realizo clasificacion no supervisaday supervisada

y las imagenes resultantes fueron igual mente georreferenciadas.

3.2.2.1 Operaciones de Restauracion y Rectificacion (Preprocesamiento)
En los TM fueron incorporados multiples cambios para mejorar la exactitud de la posicion

geodésica [Lillesand, T.M., and Kiefer, RW., 1994]; los errores por curvatura de la tierra

ya estén corregidos desde | as estaciones de recepcion.
Eliminacién del Ruido
Se hizo un tratamiento del ruido alabanda 4 de laimagen del 29 de septiembre de 1997

utilizando la opcién de copiar informacion de los pixeles adyacentes en buen estado

para restaurar los pixeles dafados (ver anexo 1, figuras1y 2).
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Georreferenciacion

Laimagen del 29 de septiembre de 1997 fue georreferenciada con base en la cartografia
IGAC 1:25.000, utilizando 20 puntos. Con este patrén se obtuvo un RMS de 0.68
pixeles.

Laimagen del 23 de marzo de 1986 fue georreferenciada con base en laimagen del 29
de septiembre ya georreferenciada, utilizando 13 puntos. Con este patrén se obtuvo un
RMS de 2.42 pixeles.

Para e aguste geométrico de ambas imagenes se utilizaron las siguientes
especificaciones:

= Ajuste polinomial de primer orden

= Proyeccion Transversade Mercator

= Esferoide internacional 1909

= Origen de coordenadas Colombia Occidente con coordenadas geogréficas
Lat./Long. (4°3556"57 N / 77°451"30 W), a las que se le asignaron las
coordenadas falso origen (1.000.000 N, 1.000.000 E)

= Algoritmo de remuestreo Nearest Neighbor

Para corroborar la orientacion de la imagen se montd sobre ella un archivo vector de
cartografiadigital IGAC escala 1:5000 (ver anexo 1 figuras 3y 4).
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3.2.2.2 Oper aciones de Real ce (Procesamiento)

Combinacién de Bandas

De las imagenes Landsat TM se tomaron seis bandas, excluyendo la banda 6 o térmica,
porque para este estudio no fue necesario evaluar las propiedades térmicas de las

coberturas.

L as iméagenes fueron despl egadas asignando |as bandas espectrales 4, 5y 3 en €l rojo, verde
y azul respectivamente, combinacién en la cual la vegetacion es mostrada con los coloresy
tonos aproximados a los captados por la vision humana, ganando de esta manera una
visualizacion mas real de las coberturas presentes en la escena (ver anexo 1 figuras 5y 6).
Las bandas del infrarrojo (4 y 5) captan mayor informacion de la cobertura vegetal que las
bandas del espectro visible; en € infrarrojo cercano (banda 4) laluz es casi completamente
absorbida por e agua, por lo que esta banda permite visuaizar muy bien e limite tierra —
agua. Labanda del espectro visible (3) capta buenainformacién de las construccionesy en
general de los usos del suelo para fines urbanos, de las bandas del visible ésta es la que més

claramente muestra el contenido de humedad en las coberturas.

Realce de Bandas

A las bandas 3 y 5 les fueron aplicados filtros digitales de Convolucién y Edge Enhance

para suavizar las diferencias de reflectanciay real zar |os contrastes entre coberturas.

= Megoramiento banda 3: algoritmo para realce espacial de convolution summary (Erdas
8.3.1, 1998) matriz 5x5.
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el -1 -1 -1 -1p
&1 -2 -2 -2 -1%
¢-1 -2 70 -2 -1
&1 -2 -2 -2 -1
&1 -1 -1 -1 -1

= Mgoramiento banda 5: algoritmo para realce espacial de convolution edge enhance
(Erdas 8.3.1, 1998) matriz 3x3.

el -1 -1%
&1 17 -11
&1 -1 -1

Estos real ces afectan permanentemente |os datos de las bandas.

L os histogramas de las bandas 4, 5y 3 fueron manipulados para aumentar el contraste de la
imagen y mejorar su visualizacion; de este Gltimo proceso se obtuvo un archivo con nuevos
histogramas, utilizado para realzar la imagen desplegada sin modificar permanentemente
los datos de las bandas.

En lafigura 6 del anexo 1 se observan los cambios de laimagen por efecto de los real ces.

En las figuras 2 a 7 se observan las variaciones en los histogramas de las bandas de la
combinacién segun tengan o no aplicado €l realce espectral.
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HISTOGRAMA ORIGINAL BANDA 4:
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Scale: Histogram for :Layer_4
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Vertical Axis: 1 tic = 14350 Counts

Figura 2 Histograma original banda 4
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HISTOGRAMA CON REALCE ESPECTRAL BANDA 4:
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Figura 3 Histograma con realce espectral banda 4
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HISTOGRAMA ORIGINAL BANDA 5:
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Figura 4 Histograma original banda 5

21



Estudio Demostrativo Sobre Coberturasy Cambios en los Usos del Suelo en la Region de Buenaventura
OS30 para el POT del Municipio de Buenaventura

Noviembre de 1998
HISTOGRAMA CON REALCE ESPECTRAL BANDA b5:
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Figura 5 Histograma con realce espectral banda 5
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HISTOGRAMA ORIGINAL BANDA 3:
BIN FUNCTION: DIRECT
Minimum: 22
Maximum: 255
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Figura 6 Histograma original banda 3
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HISTOGRAMA CON REALCE ESPECTRAL BANDA 3:
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Figura 7 Histograma con realce espectral banda 3
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3.2.2.3 Clasificacion

Al aplicar las operaciones restauracion y realce de las imagenes hay variacion en los
valores de niveles digitales y reacomodamiento de pixeles, 1o cua en conjunto asocia
errores a la clasificacion; por esta razén la clasificacion se efectud sobre las imagenes
originales, una vez efectuadas las operaciones de restauraciéon de la banda 4 y antes de
cualquier otro tratamiento digital.

La imagen de la clasificacion no supervisada fue utilizada para hacer una interpretacion
visual del territorio, reconocer las diferentes entidades presentes en la imagen con sus
limites espacialesy planear laruta de verificacion de campo.

= Clasificacion No Supervisada

En €l trabajo de clasificacion no supervisada de las imagenes de 1986 y 1997 se aplico €

algoritmo de clasificacion ISODATA, determinando 18 clases informacionales parala

imagen de 1986 y 16 paralade 1997; las primeras se agruparon en 12 clases més generales:

Clase 1 Mar, canales intermareal es

Clase 2 Aporte sedimentario delosriosa mar

Clase 3 Rios, gravas, bancos de arena, nubosidad

Clase 4 Sombiras, tipo de vegetacion presente en linea costera de canales
intermareales

Clase5 Colinas vegetadas y mangle, vegetacion poco intervenida

Clase 6 Claros del bosgue o0 alguin tipo de vegetacion o de intervencion, franja entre

mangle y bosque

Clase7 Cultivos asociados a cursos de losrios, franja deforestada en zona de
concesion
Clase 8 Trochas, areas de expansién urbanay sombras de nubes
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Playas, deforestacion asociada a cursos de riosy zona de concesion.
Area urbana de Buenaventura, nubosidad y nticleos poblados
Nubosidad y construcciones

Nubes

Las 16 clases de laimagen de 1997 se agruparon en 10 mas generales:

Clase 1
Clase 2
Clase 3
Clase 4

Clase 5
Clase 6

Clase 7

Clase 8

Clase 9
Clase 10

Mar, canales intermareales

Aporte sedimentario delosrios a mar

Rios, gravasy bancos de arena

Sombras de nubes y vegetacidn presente en linea costera de canales
intermareales

Colinas vegetadas y mangle, vegetacion poco intervenida

Claros del bosgue o0 alguin tipo de vegetacion o de intervencion, franja entre
bosguey mangle

Cultivos asociados a cursos de los rios, franja deforestada en zona de
concesion, trochas y areas de expansion urbana

Playas, &reas de expansion urbana y deforestacion asociada a cursos de rios
y zona de concesion.

Area urbana de Buenaventura, nubosidad y nticleos poblados

Nubes
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= Clasificacion Supervisada

La clasificaciéon supervisada involucré el analisis de fotografias aéreas del IGAC 1985 y
1998 a escala 1:5000, a partir de las cuales se pudo observar el desarrollo y crecimiento de
la zona urbana del municipio de Buenaventura;, €l andlisis de cartografia IGAC escala
1:25000 de 1969, la cual contiene los vectores urbanos principaes como e
amanzanamiento, las vias, las redes de energia y otros que en conjunto con otras variables
aportaron también al entendimiento del desarrollo y el crecimiento del municipio; €l
andisis de un mapa teméatico a escala 1:50000, elaborado a partir de un levantamiento de
campo desarrollado por la Fundacién Herencia Verde en una zona comprendida entre los
Rios Daguay Raposo; finalmente el trabajo de campo para la verificacion de las clases de
la imagen del 29 de Septiembre de 1997 se rediz0 los dias 15 y 16 de Agosto de 1998
utilizando un SIG sobre el que se montaron las imagenes raster (Landsat) y los vectores
(cartografia digital), y un GPS para la toma de muestras con su correspondiente
localizacion geogréfica en tiempo real. La verificacion de clases para 1986 se baso en la
correspondencia de éstas con las clases definidas para 1997, revision de literatura, consulta
con expertos y estudio de fotografias aéreas. Las clases resultantes se compararon con €l
mapa suministrado por la Fundacién Herencia Verde.

La mezcla de clases, debida a semejanzas de |la respuesta espectral de los objetos que las
conforman, fue corregida para la clasificacién supervisada, utilizando una técnica de
“depuracion de clases’ aplicable con € software Erdas; ésta consiste en recodificar los
valores de los pixeles contaminados con una clase que no les corresponde, para asignarles
el valor de la clase ala que realmente pertenecen. Las principales correcciones de este tipo
se aplicaron a los pixeles afectados por nubosidad. Es de anotar que se debe tener mucho
cuidado al aplicar esta técnica; puesto que la depuracion se hace visuamente, € observador
debe saber con precision a que corresponde la clase del pixel que se esta corrigiendo, de lo
contrario se corre €l riesgo de introducir errores en los resultados.
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Con lainformacién obtenida a partir de los anteriores andlisisy correccionesy la aplicacion
del algoritmo de maxima probabilidad (maxim likelihook) a las dos iméagenes se obtuvieron

13 clases que corresponden a las siguientes entidades espaciales:

Clase 1l Bosgue poco I ntervenido (en términos de su estructura fisonémica)

Esta unidad, establecida sobre colinas onduladas del Bajo Calimay en el pie de monte de la
cordillera Occidental, es un bosque en forma de franja irregular que en el norte llega casi

hasta la costay en € sur se presenta detras de los manglares y del bosgque pantanoso. (Ver
anexo 2, figural).

Clase2 Bosque con Mayor Grado de I ntervencion

En laregion del Bajo Calima se observa abundancia de palmas (figuraNo 2) y alo largo de
los rios Raposo y Anchicaya se observa Guandal, que en 1994 se cultivaba en estas zonas.
Se tomaron muestras en las veredas El Crucero (3°56'15" 7N, 76°58'55"7 W) y Villa
Estella (3°55'4"5 N, 76°58' 0”1 W). En las coordenadas (3°59'59”1 N, 76°58' 10”9 W) hay
una antigua factoria procesadora de pama africana; actualmente estd abandonada e

invadida por helechos, palmas, guaduas y vegetacion arbustiva (ver anexo 2, figura 3)

Clase 3 Bosgue de Mangle

Estaesunazonaricaen Mangle. En laimagen se destaca una franja de aproximadamente

10 k en su parte més ancha, que viene desde laisla Idlalbaal orientey el estero Gamboa al

norte de laisla Cascagjal, hastala Bocana de Raposo al sur de lalsla Santa Barbara (ver
anexo 2, figuras 4,5y 6)
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Clase 4 Parcelasen Zonas de Bosque de Mangle.

Lamadera del mangle es muy apetecida comercialmente por su resistencia a condiciones de
humedad y de acidez. En Colombia se utiliza para dar estabilidad a las paredes de las minas
subterraneas. En varios lugares talan € mangle del interior, uno de estos lugares esta
ubicado en las coordenadas (3°51'52"48 N, 77°3' 26”59 W), donde hay actualmente un area
de cultivos de palma africana y varios drenajes para desecacion de suelos pantanosos (ver
anexo 2, figuras6y 7).

Clase5 Vegetacion de Porte Bajo

En esta clase predominan pastos, asociaciones de helechos, vegetacion arbustiva y franjas
delgadas o areas pequefias de cultivos limpios o descubiertos (fincas tipicas), asentada en
formaparalelaalas vias, trochasy en las vegas de los rios (ver anexo 2, figuras 1, 8y 10).

Se tomaron varias muestras de esta clase, una de ellas corresponde a las coordenadas
(3%52'57"1 N, 76°6'31"5 W), donde se encontraron plantas aisladas de arbol del pan,
platano y yuca sobre suelos descubiertos y permanentemente lavados. En la vereda San
Joagquin (3°55'38"4 N, 76°58' 32" 9 W) se encontrd una parcela con guema reciente (que en

septiembre de 1997 debid ser “rastrojo”).
En las coordenadas (3°48'46"2 N, 77°0'40"2 W) se encuentra una factoria abandonada, en

una zona de cultivo enrastrojado de pama africana, con intercalaciones de palma de
chontaduro (ver anexo 2, figura9).
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Clase6 Vegetacion de Suelos Pantanosos (0 de inundacion frecuente)

Detras de la zona de manglar se extienden suel os frecuentemente inundados en una franja
de 2 a3 Km. de ancho que en su forma natural estan colonizados por Naidizales, Guandales
y palmeras. Esta puede considerarse como una vegetacion de transicion entre los Manglares

y el bosgue interior; son, tal vez, remanentes de antiguos litorales (ver anexo 2, figura 7).

Clase7 Parcelasy Potreros Sobre Terreno Ondulado en Zona de Bosque
Intervenido

Esta clase corresponde a parcelas aidladas localizadas sobre terrenos ondulados de poca
altura, en donde el bosque natural ha sido destruido parciamente por accion antrépica. Se
tomaron dos muestras de esta clase, la primera corresponde a las coordenadas (3°52'58" 7
N, 76°56'59"4 W) donde se encuentra un potrero ralo con areas pantanosas, muy pPocos
arboles y agrupaciones menores de platano y de arbol del pan (ver anexo 2, figural?). La
segunda muestra corresponde a las coordenadas (3°58'43"9 N, 76°58'59"1W), vereda
Savacal; alli existen cultivos de pifia bordeados por platanales (ver anexo 2, figuras 11y
13).

Clase8 Areas Construidas

Agrupa la mayor parte de la infraestructura en e perimetro urbano del municipio de
Buenaventura incluyendo las éreas de expansion (ver anexo 2, figuras 14 y 15), pequefios
nicleos poblados y construcciones del area rural. En las coordenadas (3°53'1"3 N,
76°57'57"1 W) se encontré un terreno de suelo completamente descubierto, tratado para
construccion de infraestructura (ver anexo 2, figura 16).
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Clase9 Barrasde Arenay Cursos de los Rios

Las barras son cordones litorales de arena fina que se extienden encima de lamarea
promedia (ver anexo 2, figura 4); también los cursos de |os rios hacen parte de esta clase
debido alapresenciade playasy gravas en sus riberas (ver anexo 2, figura 10). Dado que
las caracteristicas reflectivas del concreto |o hacen semejante alas barras de arena, los
patios del puerto, el puente del Pifial, la Avenida Simon Bolivar y la pistadel aeropuerto de
Buenaventura (3°49' 22" 5N, 76°59' 47" 2W) estan incluidos en este grupo.

El sensor obtuvo esta misma respuesta espectral paralos espejos de agua como las piscinas

de cultivos de peces, y para zonas de mineria donde han dejado en la superficie carcavas

gue se inundan con laslluvias.

Clase 10 Plumas de Sedimentos.

Se destacan como manchas que se difuminan desde los bordes litorales (bocanas, deltas,

playas y esteros) hacia el Océano (ver anexo 2, figurab).

Clase 11 Cuerposde Agua con pocos Sedimentos.

Esta clase corresponde a las zonas del Océano que no son alcanzadas por los sedimentos

traidos del continente. Algunos canales intermareales y rios se agrupan aqui cuando sus
aguas se encuentran limpias 0 muy poco cargadas con sedimentos.
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Clase 12 Nubes

Las dimensiones y reflectancia de las nubes presentes en laimagen las hacen diferenciables
de las otras clases.

Clase 13 Sombras

La nubosidad y algunas colinas presentes en la imagen proyectan una sombra sobre la
superficie del territorio que por sus dimensiones es captada por e sensor como una clase
diferenciable.
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4, PRODUCTOS CARTOGRAFICOS

= Combinacion de bandas 4 5 3 de Landsat TM 1986
= Combinacion de bandas 4 5 3 de Landsat TM 1997
= Clasificacion no supervisada 1986

» Clasificacion no supervisada 1997

» Clasificacion supervisada 1986

» Clasificacion supervisada 1997

(Ver anexo 3)
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5.CONCLUSIONESY RESULTADOS

Los mejores resultados de la clasificacion para este estudio se obtuvieron con € trabajo
de campo vy la clasificacién supervisada, puesto que la clasificacién no supervisada
mezcla objetos que tienen la misma respuesta espectral 'y por su parte el trabao de
campo no esta supeditado a los errores que implica contar solamente con informacion
bibliogréficay estudios anteriores.

Las clases que finamente se obtuvieron en este estudio aun pueden mejorarse, puesto
gue las imégenes abarcan un area muy amplia; una forma de obtener resultados méas
precisosy detallados es considerar aspectos como ladivision del territorio en zonas mas
pequeias y estudiarlas por separado; otro factor a tener en cuenta es la delimitacién de
la cobertura a estudiar, por gemplo, hacer estudios de cobertura vegetal y de
infraestructura urbana o rural por separado.

Debido a los cambios acelerados que experimenta e municipio de Buenaventuray ala
logica de los procesos de desarrollo, las variables del territorio presentan un
comportamiento dinamico y heterogéneo. Es asi como en un lapso de pocos afios €
paisaje que hoy se observa puede rapidamente cambiar a otro inimaginado, a no ser que
este desarrollo se conciba de manera conciliadora entre las realidades fisico-naturales y

culturales de laregion.

Como en condiciones atmosféricas normales el municipio de Buenaventura permanece
cubierto de nubes, las limitaciones que éstas representan para €l desarrollo de un buen
trabgjo de tratamiento de imagenes de sensores multiespectrales es suficiente para
afirmar que son poco Utiles. Por esta razdn, las imégenes de periodos como e Nifio
deben ser consideradas de alto valor.
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Como resultado del analisis multitemporal, se encontraron los siguientes cambios de
coberturay usos del suelo en el Municipio de Buenaventura entre 1986 y 1997

= Pérdidasen la Cobertura Vegetal

En &reas donde en 1986 habia una presencia mas notoria de la clase Bosgue poco
intervenido, en 1997 se observa otra respuesta espectral correspondiente a Bosgue con
mayor grado de intervencion. Estas areas sobresalen entre las quebradas Agua Dulcey San
Joaquin y el Rio Calima. En cuanto a Bosgue de Mangle, en laimagen de 1997 se observa
una aparente revegetacion de los Manglares, sin embargo, a editar e mapa de cambios se
observa pérdida de Mangle sobre la linea costera y en los esteros; es posible que la
desecacion de suelos pantanosos en Manglares se deba a interés de ganar terreno para
cultivos como palma africana. La expansion de Buenaventura también ha desplazado €l
Mangle con asentamiento humanos en esteros aledafios a perimetro urbano.

= NuevasParcelas

Aungue muchas parcelas gque existian en 1986 desaparecieron, en 1997 se observa mayor
cantidad de éstas |ocalizadas en zonas de Bosque Poco Intervenido y en zonas de Bosgue de
Mangle.

= NuevasTrochas

Aumentd e nimero de vias y trochas y por consiguiente aumentd la poblacion de la clase

Vegetacion de Porte Bajo; permanece la cultura de colonizacién a lo largo de vias, rios y
trochas.
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= Expansion Urbana

El area urbana del municipio de Buenaventura crece principalmente en direccion oeste —
este ocupando las orillas de las carreteras y los bordes de los esteros aledanios; el costado
norte del estero San Antonio estd ocupado casi en un 90% y |os esteros Gamboay Aguacate
también estan siendo poblados, €l area construida en la isla Cascajal da la apariencia de
haber crecido. Por su parte, las construcciones en nicleos poblados como San Isidro y
Zacarias permanecen aparentemente invariables, en tanto se observan agunos nuevos

asentamientos en terrenos de Bosque humedo.

= Sedimentos

La presencia de la clase Plumas de Sedimentos es indicadora, por un lado, de los aportes de
sedimentos generados por |os procesos de deforestacion en el continentey, por € otro, de la
movilizacion de éstos y otros sedimentos por |as corrientes litorales.

= Nubosidad

Tanto las nubes como las sombras que proyectan tapan lainformacién de la superficie y por
consiguiente no se puede identificar claramente la clase presente en esa porcion de
territorio ni €@ area que realmente ocupa una clase en la imagen. Adicionalmente, las
tonalidades que presentan las nubes segin su estado de condensacion pueden ser
identificadas como clases diferentes o pueden mezclarse con otras clases lo cual dificultala
tarea de depuracion de clases o recodificacion de pixeles, por cuanto se puede perder o

confundir informacion importante.
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= Limitacionesdela Clasificacién

La Nubosidad es una de las principales limitantes fisicas para e andlisis de una imagen de
un sensor pasivo, sin embargo €l trabajo de clasificacion de un &rea tan extensa se dificulta

mayormente por efectos de tiempo y de recursos.

Una limitacién mas se presenta porque hay respuestas espectrales idénticas para diferentes
entidades u objetos territoriales, tal es € caso de la respuesta de parte de la vegetacion
emplazada en € territorio del Bagjo Calima (abundancia de pamas y bosque secundario) y
parte de la vegetacién emplazada detras de los manglares del sur de Buenaventura
(vegetacion de suelo pantanoso e inundable) lo cual puede deberse a factores tan variables
como la temperatura, la humedad tanto atmosférica como del suelo o las propiedades
reflectivas de las entidades territoriales, en este caso particular de respuesta espectral
idéntica el algoritmo de clasificacion agrupd ambas entidades vegetales en una sola clase
(clase 6), definida como Vegetaciéon de Suelos Pantanosos (0 de inundacién frecuente);
otro caso muy similar al anterior ocurrié con la clase 2, Bosgue con Mayor Grado de
Intervencién, puesto que en e bao Calima es un bosque que ha sido intervenido con
diferente intensidad en distintas épocas y entre los rios Anchicayd y Raposo es Bosgue de
Guandal.

Para el caso de laclasificacion supervisada de laimagen de 1986 se presentd la limitante de
no poseer datos de campo para la fecha de latoma de laimagen o de fechas préximas; por
tal motivo fue necesario asumir algunas variables con base a los datos bibliograficos, la
consulta a habitantes tradicionales de algunos sitios durante el trabajo de campo y a las
similitudes entre laimagen de 1986 y la de 1997.

Otra limitante muy importante fue el hecho de no contar con un modelo de la atmosfera de
la horay fecha de latoma de las imégenes, sin el cual no es posible hacer |as correcciones

radiométricas necesarias para obtener mayor precision en los resultados del estudio.
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