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RESUMEN

El presente es un estudio piloto que tiene mwmo objetivo identificar los tipos de coberturay
cambios en el uso del suelo de una porcion del Padfico colombiano (municipio de
Buenaventura) mediante un andlisis multitemporal de imagenes de satélite Landsat TM, ala
vez que evaluar la utilidad de algunos productos de sensores remotos en una region con

caaderigticas fisico - naturales dificiles para este tipo de teaologia.

El estudio comprendio, en primer lugar, el acopio, andlisis y tratamiento de imagenes de
sensores remotos, de fotografias aéeas y de catografia tanto analdgica @mo digital; se
realizo unarevision del estado del artey se consultaron expertos en el tema; luego con base
en unos resultados preliminares s realizd un trabajo de @mpo para remleaion y
verificacion de datos, y finalmente se generaron unos resultados.

Como fuente primaria para el tratamiento digital se utilizaron imagenes Landsat Thematic
Mapper (TM) de 1986y 1997 bandas 1, 2, 3, 4, 5y 7, con la utilizacion de la herramienta
de software ERDAS IMAGINE version 8.3.1 de 1998 bgjo sistema operativo Windows 95.
También se utilizo cartografia urbana en formato dgital del plan maestro de alcantarillado
y del proyedo plan pacifico, anbas de 1994a escda 1:5.000. Adicionalmente se utilizaron
imagenes de radar Radarsat 19% del proyedo Plan Pacifico para la generacion de

sinergismos.

Como fuente de informacion analdgica se utilizd cartografia IGAC 1:25000 & 1969
fotografias adeas IGAC de 1985y 1998 - de la zna urbana de Buenaventura y sus
alrededores - a escalas 1:20.000y 1:5.000, respedivamente, y un mapa de mberturasy usos
del suelo a escala 1:50.000 elaborado por La Fundaddn Herencia Verde en 1994 para una

zona comprendida entre los Rios Dagua y Raposo.
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Las iméagenes Landsat contienen informacion espacial y espedral de las coberturas del
territorio de estudio; el software utilizado para d procesamiento de estas iméagenes esta
disefiado para remnocer y realzar las diferencias espaciales y espectrales de las coberturas
de una imagen, mas alla de la caacidad de la vision humana. Adicionalmente, existen
algoritmos pararealizar un analisis multitemporal de imagenes con base en los cambios que
se hubiesen dado en el territorio.

El tratamiento dgital de las imagenes incluyd, en primer lugar, la extraaion de las bandas
1, 2,3 4, 5y 7, de las cuales £ seleccionaron las bandas 3, 4 y 5 para redlizar la
combinacion 4 5 3(RGB) a partir de la aual se hizo una interpretaddn inicial; esta imagen
fue georreferenciada cn base en cartografia IGAC y se le glicaron realces espedrales y
espaciales. Posteriormente las imégenes originales de 1986y 1997 fueron usadas para hacer

una clasificacion de los usos y coberturade latierra en las respedivas fechas.

Estos procesos junto con € andlisis multitemporal de las imagenes permitieron identificar
facilmente dindmicas de intervencion de la @bertura vegetal y patrones de expansion
urbana en la 2na, en un lapso de 10 afios. Las iméagenes permitieron ver, por gemplo, la
aparicion de nuevas madres vigjas y la instalacion de un ruevo tendido elédrico, asi como

la garicion de trochas y parcelas junto con la desaparicion de otras.

Los resultados de este estudio mostraron patrones de intervencion y de ambios 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 simados al promedio de lluvias de la
zona y el régimen mareal, podrian aportar a la explicacion de la presencia de sedimentos,
transportados y depositados por los rios en el mar, en las costas de la bahia y sus
alrededores. Se observo ademas que los canales intermareales, los rios, € bosque himedo
tropical y los manglares aledafios a Buenaventura son &ress en las cuales se eta
produciendo parte de la expansion urbana; esta Ultima se desarrolla principalmente hada el
continente en direccion oeste - este. En la zona ubicada entre las coordenadas (3°55 00" —
4°0500") Ny (77°0000°- 77°1000")W, se observaron cambios notables en la wbertura
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vegetal por tala del bosgue; en esa na, al momento de la elaboracion de este documento,
existen malezas, arbustosy palmeras.

Con este trabajo se espera motivar a los diversos adores ciales del desarrollo para que en
el futuro proximo lideren proyedos de investigadon més detallados bre los elementos
espaciales que interaduan en el areaurbana y rural del municipio de Buenaventura; los
proyedos que surjan podrian extractar informacion mas detallada o diferente de las
imagenes gracias a las posibilidades de procesamiento que ofrece la temologia del
sensoramiento remoto. Los patrones evolutivos o de desarrollo identificados en el andlisis
multitemporal y multiespedral de las imagenes de 1986y 1997, serviran como insumo para
estetipo de proyedos.

Vi
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INTRODUCCION

"Las regiones boscosas del tropico humedo, y particularmente las del Pacifico
colombiano, requieren de metodologias modernas, de amplio cubrimiento y de bajos
costos comparativos para la realizacion de inventarios de reaursos y para la
evaluadon de ambios producidos por dinamicas naturales y antropicas. Imagenes
de sensores remotos, la mas moderna herramienta para estos fines, se encuentran
disponibles para la region; sin embargo, para su aplicecion éstas, deben ser
calibradas y ajustadas mediante investigaciones que posibiliten su uilizacion tanto
extensivamente @mo para fines especificos’.

Rodriguez E., 1997

Gran parte de las regiones colombianas historicamente han sido de dificil aceso, por sus
condiciones topogréficas y climéticas; entre dlas % destacael Pacifico sobre d cual no se
dispone todavia de catografia cn total cubrimiento espacial y de renovacion temporal. Las
condiciones climéaticas alli son excepcionales, con promedios de lluvia anuales entre 6,000
y mas de 12,000 mm, con mas de 200 dias con lluvia d afio y nubosidad casi permanente
(CVC, registros hidrometeoroldgicos). Estas condiciones, aunadas a lo dispendioso y
costoso de los accesos han limitado el cubrimiento de la region con fotografias ageasy la
conseauente catografia.

La primera vision integral del Pacifico colombiano se logro en e afio 1969 mediante la
toma de imagenes de radar [WESTINGHOUSE, 1969, las cuales fueron utilizedas
principalmente como una ayuda para la elaboracion de catografia geoldgica, [VAN ES,
1975 BARLOW, 198] y ocasionamente para estudios de bosgues en la region de
Tuma. [SMIT, G., 1973.
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Con la operacion rutinaria de satélites dotados de sensores remotos, desde la décala de
197Q se dispuso de cgpacidad para observar regiones como la del Pacifico, las cuales han
sido utili zadas para fines especificos, por g emplo:

¢ Acodsta y Correa (1990, para la delimitacion de las zonas aptas para € cultivo de
camaron entre Buenaventuray el delta del rio Mira, en la frontera @wn el Ecuador.

¢ Restrepo, et d. , (1999, en € marco del proyedo Delta del Rio San Juan Bahias de
Maélaga y Buenaventura, Pacifico Colombiang, Fase |, para diferentes estudios bre
geomorfologia csteray cartografia vegetal.

¢ Rodriguez @ a. , (1995, para catografiar la vegetacion de Isla Soldado vy,

¢ Rodriguez (1997, para d estudio de vegetaddn y geomorfologia de la I sla Soldado.

En comparacidon, se dispone de muy pocos estudios conocidos y publicados para la
evaluaddn de @mbios espaciales y temporales en los usos del suelo, para la mitigacion de
riesgos por fenémenos naturales y como herramienta para la toma de decisiones y el apoyo
a los planes de ordenamiento territorial. Ejemplos de esto se excuentran en el Plan de
Accion forestal para Colombia [PAFC, 1994 y en OSSO para PNUD (1997), en este
ultimo caso en lateméticaMedio Ambiente - mitigacion de riesgos.

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

recientes.

El OSSO y PROSIS aomrdaron seleccionar la region de Buenaventura, y en ella dos
imégenes multiespedrales Landsat TM de marzo de 1985 y de septiembre de 1997 Las
fechas de toma @inciden con dos de los tltimos fendmenos El Nifio de mediana intensidad
[Wolter and Timblin, 1997, durante los cuales en Colombia predomina el tiempo se@ y es
posible encontrar dias con baja nubosidad y déficit de lluvias en la region centro y norte del
Pacifico colombiano. [| DEAM, 1997 199%8].
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Mediante este estudio demostrativo se buscan varios objetivos interreladonados:

¢ Aplicar, documentar y difundir metodologias y procedimientos de andlisis tempora y
espacial del territorio, mediante la utilizacion de informadon digital de sensores
remotos.

¢ Evaluar los cambios en el territorio, en un lapso de 10 afios, en una z2ona 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 ontribucion a potenciales usuarios de los edores acalémico, pulico y
privado. Un primer beneficiario sera el Municipio de Buenaventura en el marco de su
Plan de Ordenamiento Territorial.

¢ Evaluar ventgjas y desventajas con respedo a otras herramientas como cartografia

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

El municipio de Buenaventura esté ubicado en el Departamento del Valle del Cauca, en la
costa padfica @lombiana (figura No 1). Segun datos preliminares del censo de 19 la
poblacidn de la abecera municipal era de 186.933 habitantes y el sedor rural tenia 14.416
habitantes. La dudad esta localizada en las coordenadas 3°53 36" de Latitud Nortey 77°
411" de Longitud Oeste. Tiene una altura promedio de 7 m sobre el nivel del mar,
temperatura media de 27° C y precipitacion media anual de 6.980 mm. Al noroeste de la
isla Cascajal, llamada también de Buenaventura, se encuentra @wngruido € puerto. Esaisla
esta conedada @n la parte continental por un puente de 180 m llamado, el Puente del Pifial
[IGAC, 1994.

La mayor parte de las adividades eanomicas giran en torno a movimiento portuario. El
puerto mueve groximadamente el 60% de la caga de importacion y exportaaon del pais.
Las adividades comerciales mas destacalas en el municipio guardan reladon con los
productos de origen agropeauario, minero y turistico. Tienen importancia la pesca y la
explotacion forestal para la aal existen permisos (a 1996 de extracadon maderera en

terrenos pulicosy privados en un &reade 3.726 ha, aproximadamente [| GAC, 1994 .

El territorio municipal comprende 6788000 kn; en él se distinguen de occidente aoriente
tres conjuntos fisiograficos: primero la faja del litoral o andén pacifico, comprendido entre
las desembocaduras de los rios San Juan, al norte y Naya al sur; esta 2na es de terrenos
bajos y anegadizos con numerosos cafios, 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 humeda. El tercero es e flanco ocadental de la Cordillera Occidental.
[IGAC, 1994.
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Sobre este territorio, en la imagen de 1986 se seleaciono la region comprendida entre las
coordenadas (4°8'34.72' N - ala atura del rio Calima -, 77°22 38.3988 W- colindando
con el Océano Padfico) y (3°32'3.6096 - ala altura del rio Raposo -, 76°4921.216" W -
piedemonte de la Cordillera Occidental), la aial enmarca un &reade 318264 k. En la
imagen de 1997, se selecciond aproximadamente la misma region, comprendida entre las
coordenadas (4°8'15.684' N, 77°224.4868 W) y (3° 32394332 N, 76°4821.2688
W), la aal enmarcaun &reade 322335 k.



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

3°63'N

Figura 1 Localizacion del Area de Estudio
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2. MARCO TEORICO

Desde sus inicios, los productos de la percepcion remota han sido de gran uilidad para el
recnocimiento y ubicacion de objetos en el espado geogréfico; con su desarrollo y
perfeccionamiento, la percepcion remota sigue goortando una amplia gama de informacion
de estos objetos y de su entorno, que, en el caso de los ensores multiespectrales, esta
asociada mn su respuesta espedral.

El tratamiento digital de imagenes consiste en la manipulacion e interpretadéon de los datos
gue éstas contienen con la ayuda de computadores. El proceso involucra la redificacion y
restauradon, realce y clasificacion de laimagen. [Lillesand, T.M., and Kiefer, R.W., 1994

2.1 OPERACIONES DE RECTIFICACION Y RESTAURACION

Estas son basicamente correcdones geométricas y radiométricas, lo cual se conoce ©n €
nombre de preprocesamiento. L as distorsiones geométricas son sisseméticas y aledorias,
los errores ssteméticos, tales como el desplazamiento del relieve, rotacion y curvatura de la
tierra, son corregidos generalmente en las estaciones receptoras de las imagenes aplicando
modelos matematicos y, por lo tanto, € usuario se dorra estatareg los errores aeaorios
estan relacionados con la ubicecion geogréfica de un punto en la imagen, estos n
corregidos georreferenciando la imagen con ayuda de catografia de la 2ona y aplicando
algoritmos de remuestreo como Vecino Mas Cercano (Neaest Neighbor), Interpoladon
Bilinea o Convolucion Cabica [Lillesand, T.M., and Kiefer, RW., 1994

Por su parte, las distorsiones radiométricas on provocadas por condiciones atmosféricas,
cambios en la iluminacion de la escena (altura del sol), mal funcionamiento del sensor

(ruidos), entre otros. Las correcdones radiométricas son témicas mediante las cuales £
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modifican los niveles digitales (ND) de la matriz original; estas correcdones n Utiles
para modular pardmetros fisicos dentro de la imagen o para abordar analisis espedrales
detallados. [Lillesand, T.M., and Kiefer, RW., 1994. Para una aleauada crrecdon
radiométrica se requiere disponer de un modelo de las condiciones atmosféricas de la
region en el momento de la toma de las imagenes. Este tipo de trabajos ain no se
desarrollan en Colombia (por razones teaologicas y de wstos). En este aspedo algunos
autores recomiendan utilizar modelos aproximados para las correcaones atmosféricas,
mientras que otros, prefieren obviar este tipo de insumos argumentando que no es necesario
realizar este tipo de correcaones para obtener buenos resultados. En este Estudio no hemos
incluido correcdones radiométricas.

Finalmente, & 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
sefial, 1o que provocala pérdida o distorsidon de una serie de lineas de pixeles en la imagen
original. [CHUVIECO, E., 1997. Egtainformacion no es reauperable pero la imagen puede
ser restaurada. La observacion de que muchos fendmenos naturales muestran una
correlacion, es la base de que la estimacion de los valores perdidos s puede hace desde los
valores adyacentes. Un método simple para la estimadon de los valores perdidos de un
pixel estomar el valor de un pixel veano de una lineaanterior o posterior ala dafiada. Otro
método es reemplaza los valores perdidos por € promedio de los valores de pixeles
vecinos de lineas arriba y abajo de la linea defeduosa. Un tercer método es un poco més
complejo y consiste en tomar los valores perdidos de bandas altamente crrelacionadas, es
decir, que sus pixeles tengan ND muy similares[MATHER, P.M., 1994.
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2.2 OPERACIONES DE REALCE

Son témicas digitales para incrementar €l contraste entre diferentes caaderisticas de una
escena, basicamente para mejorar la visualizadon de la imagen; estas témicas n
aplicadas después de las operaciones de restauradon y redificacion de la imagen y pueden
ser caegorizadas como manipulacion del contraste, manipuladdn de las caraderisticas
espaciales y manipulacion de las caraderisticas espectrales [Lillesand, T.M., and Kiefer,
R.W., 1994.

2.2.1. LaManipulacién del Contraste

Se refiere ala variacion de los niveles de gris en una banda usando segmentos de la imagen
gue quieran ser opacalos o redzados para su visualizacion; el Gray-Level Thresholding,
Level Slicing y Contrast Stretching, son algoritmos de esta témica [Lillesand, T.M., and
Kiefer, RW., 1994

2.2.2. LaManipulacion delas Caracteristicas Espaciales

Consiste en la glicadon de filtros que modifican los niveles digitales. Los filtros n
matrices de eficientes numéricos que permiten atenuar o acetuar las gradaciones
radiométricas presentes en los datos originales. [CHUVIECO, E., 199

2.2.3. LaManipulacion delas Caracteristicas Espedrales

Son procesos digitales para aimentar el contraste interno de una imagen tal que se ilustre
mejor sobre sus caaderisticas originales. El Stretching y el Andlisis de Componentes
Principales (A.C.P.) son témicas de realce espedral. El stretching toma los valores de los
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ND o valores de intensidad radiométricay los homologa on niveles de visualizacion (NV)
o valores correspondientes a la cgpaadad de un monitor para visualizaaon de la imagen.
Los NV vy sus correspondientes ND son almacenados en una matriz numérica llamada Look
Up Tableo CLUT [CHUVIECO, E., 1994, [Lillesand, T.M., and Kiefer, R.W., 1994.

Cada mbertura ofreceun comportamiento espedral tipico, en funcion de sus caaderisticas
fisicogquimicas y bioldgicas denominada firma espedral. En los snsores Landsat TM la
resolucion espedral es de 7 bandas, las cuales abarcan regiones del espedro visible e
infrarrojo cercano, medio y térmico. El areade aglicacion de cala banda depende de la
firma espedral del objeto de estudio en esa banda. Aplicando A.C.P. es posible determinar
cuales n las bandas que sintetizan la informacion espedra de un objeto y de esa manera
obtener una composicion en color sin informacion redundante [CHUVIECO, E., 199Q.

2.3 CLASIFICACION DE IMAGENES

Es un conjunto de témicas de reconocimiento de patrones espaciales y espedrales de los
pixeles de una imagen que onstituyen la base para la clasificacion de berturas de la
tierra. Los patrones de reconocimiento espacial se basan en las reladones espaciales entre
un pixel y su entorno y consideran aspedos de la imagen tales como textura, proximidad,
tamano, forma, direccionalidad, repeticion y contexto. Los patrones de recnocimiento
espedral serefieren alas caaderisticas de radiancia, obtenida por €l sensor y contenida en
las matrices de ND de cala banda [Lillesand, T.M., and Kiefer, R.W., 1994.

La clasificacion digital se dirige aobtener una nueva imagen en la aial a cala uno de los

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

2.3.1 Clasificacion No Supervisada:

Este tipo de dasificacion o utiliza &eas de entrenamiento sino clases o clusters presentes
en la imagen. Los algoritmos de dasificacion examinan y reconocen los pixeles, y de
aauerdo con sus valores, los agrega a diferentes clases con base asu ND. Las clases
resultantes oon llamadas clases espedrales. [Lill esand, T.M., and Kiefer, R.W., 1994.

2.3.2 Clasificacién Supervisada:

Es el tipo de dasificacion en el que el analista supervisa y controla los procesos de
caegorizadon de pixeles mediante la especificacion de muestras de entrenamiento, €l
algoritmo de clasificacion agrupa los pixeles con bese en las muestras sleacionadas. La

clasificacion supervisada involucratres pasos:

¢ Entrenamiento: el analista define &eas representativas de entrenamiento.

¢ Clasificacion: cada pixel de laimagen es caegorizado dentro de una clase o cobertura.

¢ Sdlida: todos los resultados de la cdaegorizaddn son presentados para su analisis en un
producto de salida que puede ser un mapa tematico, tablas estadisticas de las varias
clases de mberturas o una base de datos paraintegrar en un SIG.

[Lillesand, T.M., and Kiefer, R.W., 1994.
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3.1 Seauencia M etodoldgica para Analisis M ultitemporal de Imégenes en
Buenaventura (Pacifico Colombiano)

SELECCION DE ZONA DEESTUDIO Y
DEFINICION DE OBJETIVOS

IDENTIFICACION DE ZONA CON DEFICIT DE

CONVENIO INTERINSTITUCIONAL

INFORMACION CARTOGRAFICA Y TEMATICA,
CONDICIONES DE TROPICO HIPERHUMEDO
(RFSTRICCION A SFNSORFS OPTICOS)

v

ACOPIODE INFORMACION
DIGITAL (IMAGENESLANDSAT
Y RADARSAT)

v

PREPROCESAMIENTO Y
PROCESAMIENTO DE
IMAGENES LANDSAT 1986Y
1997(POCA NUJIROSIDAD)

I

ACOPIO DE INFORMACI ON
CARTOGRAFICA DISPONIBLE

v

REVISION DE LITERATURA Y
APOYO DE EXPERTOSEN LA
ZONA DE ESTUDIO

v

CLASIFICACION NO
SUPERVISADA

P

v

INTEGRACION EN SIG DE
IMAGEN CLASIFICACION NO

SUPERVISADA PARA APOYO DE
CONTROI DF CAMPO

v

TRABAJO DE CAMPO:
VERIFICACION DE CLASES,
CON TECNOLOGIA GPSY SIG
EN TIEMPO REAL

h 4

ANALISISDE FOTOSAEREAS
IGAC 1985Y 1998(APOYO A
CLASIFICACION)

v

ANALISISDE CARTOGRAFIA
IGAC 1969ESCALA 1:25000
(APOYO A CLASIFICACION Y A
ANALISISDE CAMBIOS: RED
URBANA, DRENAJES, VIAS)

v

ANALISISCARTOGRAFIA DE
FORMACIONES VEGETALESY
USOS DEL SUELO (1:500Q
FUNDACION HERENCIA VERDE)
APOYO A CLASIFICACION

CONST'RUCCION MOSAICO DE
IMAGENES RADARSAT

v

Y CLASIFICACION
SUPERVISADA

ANALISISMULTITEMPORAL

v

PRODUCTOS
1. CLASIFICACION
SUPERVISADA DE 1986
2. CLASIFICACION
SUPERVISADA DE 1997
3. MAPA DE CAMBIOS
4. SINERGISMO
CLASIFICACION

MOSAICO RADARSAT
1996
5. CONCLUSIONES

GENERACION DE RESULTADOS Y

SUPERVISADA 1997CON
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3.2 DESCRIPCION DE ETAPAS

3.2.1 Acopio de Informacion Espacial Disponible

Para este trabajo se utilizd tanto informacion en formato analdgico como digital. La
informacion analdgica esta mntenida en las planchas IGAC (cartografia de 1969 259 -1V,
260 —1I1, 278 — 11 y 279 —1 en sus componentes A, B, C y D respedivamente a eacala
1:25.000 las cuales tienen un cubrimiento total de la zona de estudio; fotografias aéeas
IGAC del 28 ce Abril de 1985vuelo C-2196No. 041 — 54, 056 — 067, a escala 1:20.000y
fotografias ageas IGAC del 21 de Febrero de 1998 vuelo C-2637 No. 00020070 a escala
1:500Q Las fotos aéeas abarcan el area urbana y una pequefia parte del érearura del
municipio de Buenaventura. Adicionalmente, la Fundadon Herencia Verde suministré un
mapa de wberturas 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 informaaodn digital se basd en catografia del Plan Maestro de Alcantarillado para
Buenaventura y del proyedo Plan Pacifico, ambas de 1994 a escala 1:500Q y dos
subescenas Landsat TM, suministradas por la empresa PROSIS SA. Las condiciones
atmosféricas de la 2na en los dos momentos de toma de las imagenes fueron favorables,

por lo que la nubosidad presente en ellas es poca
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3.2.2 Tratamiento Digital y Andlisisde lasI magenesLandsat TM.

Tabla 1 Caracteristicas de lasimégenesLandsat TM 1986

Entity Id: 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: 940
Resolution 30 m

Sea fog Low

Tabla 2 Caracteristicas de lasimégenesLandsat 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°36'568".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 d tratamiento dgital de las imégenes s desarrollaron las siguientes taress.

¢ Operacionesde Restauracion y Redificacion (Preprocesamiento)
Eliminacion de ruido de las imégenes originales
Correcadn geométrica

¢ Operaciones de Realce (Procesamiento)
Inicialmente se rediz6 una cmbinacion de bandas 4, 5y 3 (RGB) a la que se le
aplicaon realces espaciales y espedrales; la imagen de esta combinacion se
georreferencio, con e propésito de obtener una imagen mas facil de interpretar y de
mayor utilidad en el trabajo de ampo.

¢ Clasificacion
A las dos imégenes originales < les realizo clasificacion no supervisada y supervisada

y las imagenes resultantes fueron igualmente georreferenciadas.

3.2.2.1 Operaciones de Restauracién y Redificacion (Preprocesamiento)
En los TM fueron incorporados multiples cambios para mejorar la exaditud 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.
¢ Eliminacion del Ruido
Se hizo un tratamiento del ruido ala banda 4 de laimagen del 29 de septiembre de 1997

utilizando la opcion de @piar informacion de los pixeles adyacentes en buen estado

para restaurar los pixeles dafiados (ver anexo 1, figuras 1y 2).
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¢ Georreferenciacion

Laimagen del 29 ke septiembre de 1997 fue georreferenciada mn base en la catografia
IGAC 1:25.000, utilizando 20 putos. Con este patron se obtuvo un RMS de 0.68
pixeles.

Laimagen del 23 de marzo de 1986 fue georreferenciada cn base en la imagen del 29
de septiembre ya georreferenciada, utilizando 13 putos. Con este patron se obtuvo un
RMS de 2.42 pixeles.

Para d@ ajuste geométrico de anbas imagenes < utilizaron las siguientes
especificaciones:

* Ajuste polinomial de primer orden

* Proyeaion Transversa de Mercator

» Esferoide internacional 1909

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

* Algoritmo de remuestreo Neaest Neighbor

Para aorroborar la orientacion de la imagen se montd sobre ella un archivo vedor de
catografia digital IGAC escala 1:5000(ver anexo 1 figuras 3y 4).
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3.2.2.2 Operaciones de Realce (Procesamiento)

¢ Combinacion de Bandas

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

Las imagenes fueron desplegadas asignando las bandas espectrales 4, 5y 3 en el rojo, verde
y azaul respedivamente, combinacion en la wal la vegetacion es mostrada con los colores y
tonos aproximados a los cgptados por la vision humana, ganando de esta manera una
visualizacion mas real de las coberturas presentes en la escena (ver anexo 1 figuras 5 y 6).
Las bandas del infrarrojo (4 y 5) captan mayor informacion de la wbertura vegetal que las
bandas del espedro visible; en el infrarrojo cercano (banda 4) la luz es casi completamente
absorbida por €l agua, por lo que esta banda permite visualizar muy bien el limite tierra —
agua. Labanda del espectro visible (3) cgpta buena informacion de las construcciones 'y en
general de los usos del suelo para fines urbanos, de las bandas del visible ésta es la que mas
claramente muestra el contenido de humedad en las coberturas.

+ RealcedeBandas

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

parasuavizar las diferencias de refledanciay realzar los contrastes entre @mberturas.

*  Mejoramiento banda 3: algoritmo para redce espacial de convolution summary (Erdas
8.3.1, 1998 matriz 5x5.
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» Mejoramiento banda 5: algoritmo para redce espacial de convolution edge enhance
(Erdas 8.3.1, 1998 matriz 3x3.

-1 -1 -1
-1 17 -1
-1 -1 -1

Estos realces afedan permanentemente los datos de las bandas.

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

En lafigura6 del anexo 1 se observan los cambios de la imagen por efedo de los realces.

En las figuras 2 a 7 se observan las variaciones en los histogramas de las bandas de la
combinacion seguin tengan o no aplicado €l realce espedral.
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HISTOGRAMA ORIGINAL BANDA 4:

BIN FUNCTION: DIRECT
Minimum: 11
Maximum: 255
Mean: 63.7272
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0 64 128 192 255

Scale: Histogram for :Layer_4
Horizontal Axis: 1 tic = 6 Data Value(s)

Vertical Axis: 1 tic = 14350 Counts

Figura 2 Histograma Original Banda 4
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HISTOGRAMA CON REALCE ESPECTRAL BANDA 4:
BIN FUNCTION: DIRECT
Minimum: 4
Maximum: 205
Mean: 63.9686
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Scale: Histogram for : Layer 4
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Figura 3 Histograma con Realce Espedral Banda 4
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HISTOGRAMA ORIGINAL BANDA 5:

BIN FUNCTION: DIRECT
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Maximum: 255
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Scale: Histogram for :Layer_5
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Figura 4 Histograma Original Banda 5
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HISTOGRAMA CON REALCE ESPECTRAL BANDA 5:

BIN FUNCTION: DIRECT
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Maximum: 255
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Scale: Histogram for :Layer_5
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Figura 5 Histograma con Realce espedral Banda 5
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HISTOGRAMA ORIGINAL BANDA 3:
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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 Espedral Banda 3
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3.2.2.3 Clasificacion

Al aplicar las operadones restauracion y realce de las imégenes hay variacion en los
valores de niveles digitales y reammodamiento de pixeles, lo cual en conjunto asocia
errores a la clasificacion; por esta razon la clasificacion se efedud sobre las imégenes
originales, una vez efeduadas las operadones de restauradén de la banda 4 y antes de
cualquier otro tratamiento digital.

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

» Clasificacion No Supervisada

En el trabajo de clasificacion no supervisada de las imégenes de 1986y 1997se alico el

algoritmo de clasificacion ISODATA, determinando 18 clases informacionales para la

imagen de 1986y 16 paralade 1997 las primeras & aruparon en 12 clases mas generales.

Clase 1 Mar, canales intermareales

Clase 2 Aporte sedimentario de los rios al mar

Clase 3 Rios, gravas, bancos de aena, nubosidad

Clase 4 Sombras, tipo de vegetadon presente en linea msterade canales
intermareales

Clase 5 Colinas vegetadas y mangle, vegetacion poco intervenida

Clase 6 Claros del bosgue 0 algun tipo de vegetadon o de intervencion, franja entre
mangle y bosque

Clase 7 Cultivos asociados a aursos de los rios, franja deforestada en zona de
concesion
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Trochas, areas de expansion urbanay sombras de nubes

Playas, deforestacion asociada a ¢irsos de rios y zona de @mncesion.
Areaurbana de Buenaventura, nubosidad y niicleos poblados
Nubosidad y construcciones

Nubes

Las 16 clases de laimagen de 1997 se ayruparon 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 de los rios al mar

Rios, gravas y bancos de aena

Sombras de nubes y vegetacion presente en linea msterade canales
intermareales

Colinas vegetadas y mangle, vegetacion poco intervenida

Claros del bosgue 0 algun tipo de vegetadon o de intervencion, franja entre
bosque y mangle

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

Playas, &reas de expansion urbana y deforestaddn asociada a @irsos de rios
y zonade mncesion.

Areaurbana de Buenaventura, nubosidad y niicleos poblados

Nubes
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» Clasficacion Supervisada

La clasificacion supervisada involucrd €l andlisis de fotografias aéeas del IGAC 1985y
1998a escala 1:500Q a partir de las cuales s pudo observar el desarrollo y crecimiento de
la ona urbana del municipio de Buenaventura, el andlisis de catografia IGAC escala
1:25000 @& 1969 la wal contiene los vedores urbanos principales como e
amanzanamiento, las vias, las redes de energiay otros que en conjunto con otras variables
aportaron también a entendimiento del desarrollo y el crecimiento del municipio; el
analisis de un mapa tematico a escala 1:5000Q elaborado a partir de un levantamiento de
campo desarrollado por la Fundacion Herencia Verde en una zona cmprendida entre los
Rios Dagua y Raposo; finalmente € trabajo de campo para la verificacion de las clases de
la imagen del 29 de Septiembre de 1997 se redizo los dias 15y 16 de Agosto de 1998
utilizando un SIG sobre el que se montaron las imagenes raster (Landsat) y los vedores
(catografia digital), y un GPS para la toma de muestras con su correspondiente
localizadon geogréfica en tiempo red. 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 aéeas. Las clases resultantes s compararon con €
mapa suministrado por la Fundacion Herencia Verde.

La mezda de clases, debida asemejanzas de la respuesta espedra de los objetos que las
conforman, fue @rregida para la clasificacion supervisada, utilizando una témica de
“depuracion de clases’ aplicable on el software Erdas, ésta mnsiste en reaodificar 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 glicaron a los pixeles afedados por nubosidad. Es de anotar que se debe tener mucho
cuidado al aplicar estatémica; puesto que la depuracion se hace visualmente, el observador
debe saber con predsion a que crresponde la clase del pixel que se esta rrigiendo, de lo

contrario se corre € riesgo de introducir errores en los resultados.
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Con la informacion obtenida apartir de los anteriores andlisis y correcaonesy la glicacion
del algoritmo de méaxima probabilidad (maxim likelihook) alas dos imégenes s obtuvieron
13 clases que arresponden a las siguientes entidades espaciales:

Clase 1 Bosgue poco Intervenido (en términos de su estructura fisonoémica)

Esta unidad, establedda sobre linas 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 cai
hasta la mstay en el sur se presenta detras de los manglares y del bosque pantanoso. (Ver
anexo 2, figural).

Clase 2 Bosgue cn Mayor Grado de Intervencion

En laregion del Bajo Calima se observa éundancia de palmas (figuraNo 2) y alo largo de
los rios Raposo y Anchicaya se observa Guandal, que en 1994 se aultivaba en estas zonas.
Se tomaron muestras en las veredas El Crucero (3°56 157N, 76°5855'7 W) y Villa
Estella (3°554"5 N, 76°58 0”1 W). En las coordenadas (3°59'59"1 N, 76°58 10°9 W) hay
una antigua fadoria procesadora de pama africana; aduamente etd aandonada e

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

Clase 3 Bosgue de Mangle

Esta esuna naricaen Mangle. En laimagen se destacauna franja de groximadamente

10 ken su parte méas ancha, que viene desde laislalslalba al orientey el estero Gamboa d

norte de laisla Cascajal, hasta la Bocana de Raposo al sur de lalsla Santa Barbara (ver
anexo 2, figuras 4, 5y 6)
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Clase 4 Parcelas en Zonas de Bosque de Mangle.

La madera del mangle es muy apetecida cmercialmente por su resistencia a ondiciones de
humedad y de aidez. En Colombia se utiliza para dar estabilidad a las paredes de las minas
subterraneas. En varios lugares talan el mangle del interior, uno de estos lugares esta
ubicado en las coordenadas (3°51'52"48 N, 77°3' 26’59 W), donde hay adualmente un area
de aultivos de palma africana y varios drenajes para desecaion de suelos pantanosos (ver

anexo 2, figuras6y 7).

Clase5 Vegetacion de Porte Bajo

En esta dase predominan pastos, asociaciones de helechos, vegetacion arbustiva y franjas
delgadas 0 areas pequefias de aultivos limpios o descubiertos (fincas tipicas), asentada en
forma paralela alas vias, trochas y en las vegas de losrios (ver anexo 2, figuras 1, 8 y 10).

Se tomaron varias muestras de esta dase, una de ellas corresponde a las coordenadas
(352571 N, 76°56'31"5 W), donde se encontraron plantas aisladas de abol del pan,
platano y yuca sobre suelos descubiertos y permanentemente lavados. En la vereda San
Joaquin (3°5538’4 N, 76°58 32’9 W) se encontrd una parcela mn quema reciente (que en
septiembre de 1997 abid ser “rastrojo”).

En las coordenadas (3°4846°2 N, 77°0'40°2 W) se encuentra una fadoria abandonada, en

una na de alltivo enrastrojado de palma africana, con intercalaciones de palma de

chontaduro (ver anexo 2, figura 9).
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Clase 6 Vegetacion de Suelos Pantanosos (0 de inundacion frecuente)

Detras de la zona de manglar se extienden suelos freauentemente inundados en una franja
de 2 a3 Km. de ancho que en su forma natural estén colonizados por Naidizales, Guandales
y pameras. Esta puede mnsiderarse mwmo una vegetacion de transicion entre los Manglares
y el bosgue interior; son, tal vez, remanentes de aitiguos litorales (ver anexo 2, figura 7).

Clase 7 Parcelasy Potreros Sobre Terreno Ondulado en Zona de Bosgue
Intervenido

Esta dase mrresponde a parcelas aisladas localizadas bre terrenos ondulados de poca
altura, en donde el bosgue natural ha sido destruido parcialmente por acaon antropica Se
tomaron dos muestras de eta dase, la primera crresponde alas coordenadas (3°52 58’7
N, 76°56' 59’4 W) donde se encuentra un potrero ralo con areas pantanosas, muy pocos
arboles y agrupaciones menores de platano y de &bol del pan (ver anexo 2, figural?2). La
segunda muestra corresponde a las coordenadas (3°5843'9 N, 76°5859'1W), vereda
Savacd; alli existen cultivos de pifia bordeados por platanales (ver anexo 2, figuras 11y
13).

Clase 8 Areas Construidas

Agrupa la mayor parte de la infraestructura en el perimetro urbano del municipio de
Buenaventura incluyendo las areas de expansion (ver anexo 2, figuras 14 y 15), pequefios
nucleos poblados y construcciones del area rural. En las coordenadas (3°531°3 N,
76°5757'1 W) se encontro un terreno de suelo completamente descubierto, tratado para

construcdon de infraestructura (ver anexo 2, figura 16).
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Clase 9 Barrasde Arena y Cursos de los Rios

Las barras $n cordones litorales de aena fina que se extienden encima de la marea
promedia (ver anexo 2, figura 4); también los cursos de los rios hacen parte de esta dase
debido alapresenciade playasy gravas en sus riberas (ver anexo 2, figura 10). Dado qie
las caraderisticas refledivas del concreto o hacen semejante alas barras de aena, los
patios del puerto, e puente del Pifial, la Avenida Simén Bolivar y la pista del agopuerto de
Buenaventura (3°49 22'5N, 76°59 47’ 2W) estan incluidos en este grupo.

El sensor obtuvo esta misma respuesta espedral para los espejos de agua mmo las piscinas

de alltivos de peces, y para 2onas de mineria donde han dejado en la superficie cacavas

gue se inundan con las lluvias.

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, figura5).

Clase 11 Cuerpos de Agua con pocos Sedimentos.

Esta dase orresponde alas zonas del Océano que no son alcanzadas por los sdimentos

traidos del continente. Algunos canales intermaredes y rios £ arupan aqui cuando sus

aguas  encuentran limpias 0 muy poco cargadas con sedimentos.
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Clase 12 Nubes

Las dimensiones y refledancia de las nubes presentes en la imagen las hacen diferenciables

de las otras clases.

Clase 13 Sombras

La nubosidad y algunas colinas presentes en la imagen proyedan una sombra sobre la

superficie del territorio que por sus dimensiones es captada por € sensor como una clase
diferenciable.
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4. PRODUCTOS CARTOGRAFICOS

* Combinacion de bandas4 5 3 & Landsat TM 1986

* Combinacion de bandas4 5 3 & Landsat TM 1997

» Clasificacion supervisada 1986

» (Clasificacion supervisada 1997

* Mapade ambios 1986 — 1997

* Sinergismo entre laimagen Landsat TM 1997y el mosaico de Radarsat 1996
* Poser del Estudio Demostrativo

(Ver anexo 3)
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5.CONCLUSIONESY RESULT ADOS

Los mejores resultados de la clasificecion para este estudio se obtuvieron con € trabajo
de ampo y la clasificacion supervisada, puesto que la clasificaddon no supervisada
mezcla objetos que tienen la misma respuesta espedral y por su parte € trabajo de
campo no esta supeditado a los errores que implica ontar solamente n informacion

bibliograficay estudios anteriores.

Las clases que finalmente se obtuvieron en este estudio aun pueden mejorarse, puesto
gue las imagenes abarcan un area muy amplia; una forma de obtener resultados més
precisos y detall ados es considerar aspedos como la division del territorio en zonas mas
pequenas y estudiarlas por separado; otro factor atener en cuenta es la delimitacion de
la wbertura a atudiar, por gemplo, hace estudios de bertura vegetal y de
infraestructura urbana o rural por separado.

Debido a los cambios acelerados que experimenta el municipio de Buenaventuray a la
|0gica de los procesos de desarrollo, las variables del territorio presentan un
comportamiento dnamico y heterogéneo. Es asi como en un lapso de pocos afios €l
paisaje que hoy se observa puede répidamente cambiar a otro inimaginado, a no ser que
este desarrollo se mnciba de manera mnciliadora 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 el desarrollo de un buen
trabajo de tratamiento de imagenes de sensores multiespedrales es suficiente para
afirmar que son poco Utiles. Por esta razon, las imagenes de periodos como el Nifio
deben ser consideradas de alto valor.
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Como resultado el andlisis multitemporal, se encontraron los siguientes cambios de
coberturay usos del suelo en el Municipio de Buenaventura eitre 198y 1997

» Pérdidasen la Cobertura Vegetal

En &ea donde en 1986 habia una presencia mas notoria de la clase Bosgue poco
intervenido, en 1997 se observa otra respuesta espedral correspondiente a Bosque @n
mayor grado ck intervencion. Estas areas sobresalen entre las quebradas Agua Dulce y San
Joaquin y el Rio Calima. En cuanto a Bosgue de Mande, en laimagen de 1997 se observa
una goarente revegetacion de los Manglares, sin embargo, al editar el mapa de ambios £
observa pérdida de Mangle sobre la linea cmstera y en los esteros;, es posible que la
desecaion de suelos pantanosos en Manglares ® deba al interés de ganar terreno para
cultivos como palma africana. La expansion de Buenaventura también ha desplazalo el
Mangle n asentamiento humanos en esteros aledanos al perimetro urbano.

* Nuevas Parcelas

Aunque muchas parcelas que eistian en 1986 asaparecieron, en 1997 se observa mayor
cantidad de &tas localizadas en zonas de Bosque Poco Intervenido y en zonas de Bosque de
Mangde.

* NuevasTrochas

Aument6 e nimero de vias y trochas y por consiguiente aimento la pobladdn de la clase

Vegetacion ce Porte Bajo; permanecela alltura de wlonizecion a lo largo de vias, rios 'y
trochas.
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» Expansion Urbana

El areaurbana del municipio de Buenaventura aece principalmente en direccion oeste —
este ocupando las orillas de las careteras y los bordes de los esteros aledarios; el costado
norte del estero San Antonio estd ocupado casi en un 90% Y los esteros Gamboay Aguacae
también estan siendo poblados; el &rea onstruida en la isla Cascajal da la gariencia de
haber crecido. Por su parte, las construcciones en nicleos poblados como San Isidro y
Zacaias permanecen aparentemente invariables, en tanto se observan algunos nuevos
asentamientos en terrenos de Bosque hiimedo.

= Sedimentos

La presencia de la clase Plumas de Sedimentos es indicadora, por un lado, de los aportes de
sedimentos generados por los procesos de deforestadon en el continente y, por € otro, de la
movilizacion de éstos y otros sedimentos por las corrientes litorales.

=  Nubosidad

Tanto las nubes como las ombras que proyectan tapan la informacion de la superficie y por
consiguiente no se puede identificar claramente la clase presente en esa porcion de
territorio ni el &rea que realmente ocupa una clase en la imagen. Adicionamente, las
tonalidades que presentan las nubes $gin su estado e condensacion pueden ser
identificadas como clases diferentes 0 pueden mezclarse wn otras clases lo cual dificulta la
tarea de depuraddn de clases o recodificacion de pixeles, por cuanto se puede perder o

confundir informacion importante.
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= | imitacionesdela Clasificacién

La Nubosidad es una de las principales limitantes fisicas para el analisis de una imagen de
un sensor pasivo, sin embargo el trabajo de dasificaddn de un éreatan extensa se dificulta
mayormente por efedos de tiempo y de reaursos.

Una limitaddn mas  presenta porque hay respuestas espedrales idénticas para diferentes
entidades u objetos territoriales, tal es el caso de la respuesta de parte de la vegetacion
emplazada en €l territorio del Bajo Calima (abundancia de palmas y bosque seaundario) y
parte de la vegetacion emplazala detras de los manglares del sur de Buenaventura
(vegetacion de suelo pantanoso e inundable) lo cua puede deberse afadorestan variables
como la temperatura, la humedad tanto atmosférica @mo del suelo o las propiedades
reflectivas de las entidades territoriales; en este cao particular de respuesta espedral
idéntica el algoritmo de dasificadon agrupd ambas entidades vegetales en una sola clase
(clase 6), definida @mo Vegetacion ce Swelos Pantanasos (0 de inundaion freauente);
otro caso muy similar al anterior ocurrié con la clase 2, Bosque @n Mayor Grado
Intervencidn, puesto que en el bajo Calima es un bosque que ha sido intervenido con
diferente intensidad en distintas épocas y entre los rios Anchicaya y Raposo es Bosgue de
Guandal.

Para d caso de la clasificacion supervisada de laimagen de 1986 se present0 la limitante de
no posee datos de canpo para la fecha de latoma de la imagen o de fechas proximas; por
tal motivo fue necesario asumir algunas variables con base alos datos bibliograficos, la
consulta a habitantes tradicionales de algunos sitios durante d trabajo de ampo y a las

similitudes entre laimagen de 1986y la de 1997.
Otralimitante muy importante fue el hecho de no contar con un modelo de la amdsfera de

la hora y fecha de la toma de las imagenes, sin el cual no es posible hacer las correciones

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