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Resumen
El presente trabajo muestra un analisis multitemporal entre los afios 1986 al 2020 a partir de
imagenes de satélites obtenidas de Landsat, identificando como ha sido la dinamica de las
plantaciones forestales comerciales en el corregimiento de Padua, Municipio de Herveo
(Tolima) y determinando los posibles escenarios de transformacion de estas areas destinadas a
la produccién forestal, utilizando como categoria de analisis las capas de georreferenciacién de
areas registradas por el Instituto Colombiano Agropecuario ICA en la zona, para el
reconocimiento de las coberturas en estas zonas teniendo en cuenta la clasificacion Corine
Land Cover establecida para Colombia. Se empleé el software de acceso libre Qgis para el
procesamiento de imagenes y la obtencién de resultados requeridos en el desarrollo de este
proyecto, procesos como la clasificacién supervisada, cruzada y el andlisis del cambio de
cobertura del suelo, se realizaron a través del Complemento de Clasificacion Semi-automéatico

SCP (Por sus siglas en inglés).

Los resultados muestran un aumento gradual del area de plantaciones forestales, el cual
comienza en el afio 1986 con 207,3 ha equivalente a un 23,61% del area total, en el afio 1990
con 232,7 ha correspondiente al 26,5% y al afio 2020 presenta 637,4 ha para un 72,59% de las
zonas destinadas a la produccion, se presenté una transformacién importante para areas
abiertas con o sin poca vegetacion, lo que en el afio 1986 era esa cobertura al afio 2020 son
plantaciones forestales, asi mismo ocurrié para bosques fragmentados que al periodo 2020 son
cultivos forestales. Se observd que en promedio prevalece las plantaciones forestales como
cultivos predominantes con un area de 396,56 ha respecto a los 34 afios de los datos
analizados, lo cual infiere a que se tomo de base las areas de poligonos suministradas por el

ICA para la zona de estudio.

Palabras clave: Analisis multitemporal, imagenes Landsat, plantaciones forestales,

coberturas, clasificacion, Qgis, SCP.
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Abstract
The present work shows a multitemporal analysis between the years 1986 to 2020 from satellite
images obtained from Landsat, identifying how the dynamics of commercial forest plantations
have been in the village of Padua, Municipality of Herveo (Tolima) and determining the possible
transformation scenarios of these areas destined for forest production, using as a category of
analysis the georeferencing layers of areas registered by the Instituto Colombiano Agropecuario
ICA in the area, for the recognition of the coverage in these areas, taking into account the
classification Corine Land Cover established for Colombia. The free access software Qgis was
used for image processing and obtaining the required results in the development of this project,
processes such as supervised, cross classification and analysis of land cover change, were

carried out through the Semi-Automatic Classification Plugin SCP.

The results show a gradual increase in the area of forest plantations, which begins in 1986 with
207.3 ha, equivalent to 23.61% of the total area, in 1990 with 232.7 ha corresponding to 26.5%
and by 2020 it presents 637.4 ha for 72.59% of the areas destined for production, an important
transformation was presented for open areas without or with little vegetation, which in 1986 was
that coverage by 2020 are forest plantations, the same happened for fragmented forests that by
the 2020 period are forest crops. It was observed that on average forest plantations prevail as
predominant crops with an area of 396.56 ha compared to the 34 years of the data analyzed,
which infers that the polygon areas provided by the ICA for the area were taken as a basis

study.

Key words: Multitemporal analysis, Landsat images, forest plantations, land covers,

classification, Qgis, SCP
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1. Introduccién
Segun el plan desarrollo 2020-2023 (Gobernacion del Tolima, 2020), los principales
usos de suelos en el Departamento del Tolima se basan en cultivos agricolas como el arroz,
algoddén, maiz y los denominados pan coger, las diversas condiciones edafoclimaticas y los
incentivos gubernamentales a nivel nacional han permitido migrar hacia alternativas orientadas

al establecimiento de plantaciones o cultivos forestales comerciales. (Calderdn et al., 2018)

Las plantaciones forestales comerciales ofrecen multiples beneficios en las zonas de
influencia, bienes que aportan a la economia como la pulpa, tableros, madera bienes, servicios
ecosistémicos como proteccion suelos y bosques naturales que conllevan a reducir la
ampliaciéon de la frontera agricola, la tala de bosques naturales, conservacion de areas
aledafnas, contribuyen a mitigar el calentamiento global, brindan mano de obra en el
establecimiento, para labores silviculturales, vigilancia y cosecha del productos final. (Unidad

de Planificacién Rural Agropecuaria, 2018)

Uno de los factores de importancia para el éxito de las plantaciones forestales es
conocer la calidad de sitio, la cual permite la adaptabilidad y preservacién de las especies
forestales hasta la edad de turno (Salazar Garcia et al., 2019), permitiendo la obtencion de
productos 6ptimos de transformacion primaria provenientes de las plantaciones forestales
comerciales registradas, sin que presente afectacion de problemas fitosanitarios. (Moreno

Orjuela et al., 2014)

Teniendo en cuenta los diversos beneficios que aportan las plantaciones forestales
comerciales y los incentivos econdémicos para el establecimiento de nuevas éareas forestales,
data de la década de los noventa un incremento en las zonas destinadas a plantaciones

forestales con fines productivos en la zona del Municipio de Herveo principalmente en el
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Corregimiento de Padua y veredas circundantes, siendo un posible agente transformador del

paisaje.

Con el presente trabajo se quiere identificar la dindmica de las plantaciones forestales
comerciales en la zona entre los afios 1986 al 2020 y determinar los posibles escenarios de

transformacion de las areas plantadas.

Por lo anterior lo que se propone en este trabajo es realizar un analisis multitemporal a
partir de imagenes de satélites obtenidas de Landsat, identificando como ha sido la dinamica
de las plantaciones forestales comerciales en el corregimiento de Padua, Municipio de Herveo.
Como categorias de analisis se utiliza las capas de georreferenciacion de areas registradas
desde el afio 2010 de plantaciones con afios de establecimiento de 1990 hasta el 2017 y las

areas de vigilancia fitosanitaria.

En este documento, se presentan inicialmente el marco teérico, los objetivos, en
seguida la metodologia y los principales resultados. Por dltimo, se presenta la discusion,

conclusiones y recomendaciones.

2. Marco Tedrico y Estado del Conocimiento
A continuacién, se describen tres grandes temas: sensores remotos, coberturas y

plantaciones forestales con fines comerciales.

2.1 Sensores Remotos

Los sensores remotos generan las imagenes satelitales que permiten reconocer areas
con experiencia en las zonas, representan un método de bajo costo y permiten evaluar y
reconocer extensiones grandes de terrenos, (Mata etal., 2014) ademas que sirve para

identificar los cambios de coberturas.
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De acuerdo a la (FAO, 2001) el analisis de imagenes satelitales permite contar con una
fuente de informacion valiosa, para obtener datos confiables de la cubierta forestal y los

cambios a través del tiempo que se producen en ella.

2.2 Coberturas de suelo

La cobertura de suelo suministra informacion esencial para diversos procesos
nacionales como la generacion de mapas de ecosistemas, ordenacion de cuencas y del
territorio, los conflictos de uso del territorio, seguimiento a la deforestacién de los bosques y los

inventarios forestales, entre otros mas estudios que permitan su aplicabilidad. (IDEAM, 2010a)

Segun (CONABIO, 2020) es de importancia conocer los cambios de cobertura
representados cartograficamente, de manera que puedan identificarse donde han ocurrido las
transformaciones y asi reportar estadisticas de pérdida o ganancia de areas de la cobertura del

suelo.

2.3 Plantaciones Forestales con fines comerciales

En su articulo 2.3.3.2. define “[...] Cultivos o plantaciones forestales con fines
comerciales. Siembra o plantacién de especies arbdreas forestales realizada por la mano del
hombre, para la obtencion y comercializacion de productos maderables, con densidad de
siembra uniforme e Individuos coetaneos. Son sindnimos de plantaciones forestales con fines

comerciales|...]”

El (Decreto 2398, 2019) del Ministerio de Agricultura y desarrollo Rural en su articulo
2.3.3.3 establece que al Instituto Colombiano Agropecuario ICA le compete las funciones para
la implementacion del registro de plantaciones forestales y sistemas agroforestales con fines
comerciales en el ambito rural hasta la frontera agricola.

El Instituto Colombiano Agropecuario ICA es la entidad competente para registrar las

plantaciones forestales comerciales acorde al Decreto 2398 de 2019, actividad que realiza
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desde el afio 2006. Adicional a lo anterior como Autoridad Fitosanitaria Nacional efectua

actividades de vigilancia fitosanitaria forestal en 28 departamentos del pais. (ICA, 2021)

3. Estado del conocimiento
Uno de los aspectos a tener en consideracion son las investigaciones referentes al
analisis multitemporal de coberturas mediante imagenes satelitales de mediana resolucién, por
lo tanto, se realizd revision de trabajos internacionales y locales con el fin de conocer la

metodologia empleada para el desarrollo de los trabajos consultados.

(Velasco Murguia et al., 2014) Analizaron cambios en cobertura arbolada mediante una
clasificacion supervisada de imagenes Landsat, para once comunidades en Chinantecas,
México, realizando delimitacion de los poligonos de las comunidades, analisis de imagenes de
satélites de tres fechas de los afios 1990, 2000 y 2010, efectuando correcciébn geométrica y
combinaciones en falso color (bandas 4, 7 y 1), a fin de resaltar contrastes en la vegetacion, la
clasificacion supervisada se realizé a través de la selecciébn de campos de entrenamiento, es
decir regiones de interés, en la cual delimitaron seis clases de coberturas, en el proceso de de
transformacion, reconocieron: Deforestacion, cobertura arbolada en un tiempo inicial, cambio
de condicion no-arbolada en fecha posterior, revegetacion y permanencia de cobertura

arbolada y de condicién no arbolada.

En el trabajo desarrollado por (Otavo & Echeverria, 2017) A partir de imagenes
satelitales Landsat para los periodos 1986 y 211 evaluaron el estado del paisaje y cambios
espacio temporales de bosques nativos en la cordillera Nahuelbuta, realizando clasificacion
supervisada analizando ocho clases de coberturas, observando perdida de bosque natural
principalmente asociada a la sustitucién por plantaciones forestales, cambios de cobertura y
usos de suelos demuestran transformacion del paisaje y segmentacion avanzada de bosques

nativos.
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En el estudio realizado (Payn et al., 2015) encontré que entre 1990 a 2015 aumento el
area mundial de bosques plantados de 167,5 millones de hectareas a 277,9 millones de ha, el
cual varié segun la region y dominio climatico, encontrandose en las zonas templadas, boreal,
tropical y subtropical, todas mostraron aumento de area, siendo la zona templada la de mayor

aumento.

(Chichipe et al., 2017) Realizaron un estudio que consistia en determinar los cambios de
coberturas a causa de deforestacion en el distrito Leymebamba — Peru para periodos entre
1987 y 2016, utilizando cuatro imagenes Landsat, obtencion de coberturas y uso mediante
clasificacion basada en objetos para cinco coberturas, la comparacion multitemporal con el
area de estudio determinaron un gran cambio de la cobertura boscosa a causa de la ampliacion

de fronteras agricolas para los periodos analizados.

En Colombia en el estudio de (Corredor Gil etal.,, 2011) efectuaron un analisis
multitemporal para imagenes satelitales periodos de 1987 y 2007, con lineamientos de la
metodologia Corine Land Cover, realizando la interpretacion visual por computador de las
imagenes Landsat, como resultado establecieron estadisticas para cada afio de los cambios en

la cobertura de la zona de estudio.

Otro estudio local (Moreno, 2015) realizé analisis de dos temporalidades de imagenes
Landsat para monitoreo de cambios de cobertura del santuario de fauna y flora de Iguaque a
través del plugin para clasificacion semiautomatica de Qgis que realiza clasificacion
supervisada el estudio lo efectué para nueve clases, para Landsat 5 composiciéon RGB 543 y
para la imagen Landsat 8 RGB 654, verificacidon para cada imagen de la precision de la

clasificacion, en la que estimo porcentajes de precision de la herramienta y el usuario.

En el estudio de (Guzman-Manrique & Flérez-Garcia, 2019) Fragmentacion del paisaje

a partir del cambio de coberturas periodos comprendidos de 1986 y 2013 mediante andlisis
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multitemporal emplearon imagenes satelitales Landsat para la identificacién de los cambios de
cobertura mediante clasificacién supervisada defendiendo 6 clases, validaron informacion de
precisiones, indices y matriz del grado de concordancia de las clases asignadas para las dos

imégenes y presentacion del analisis de la fragmentacion de los elementos del paisaje.

4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Analizar la dindmica de cambio de cobertura del suelo en areas con Plantaciones
forestales comerciales en el municipio de Herveo (Tolima), mediante imagenes de satélite de

mediana resolucion espacial durante el periodo 1986-2020.

4.2 Objetivos Especificos

1. ldentificar las coberturas del suelo presentes en el area de estudio para el periodo 1986
— 2020, teniendo en cuenta la clasificacion Corine Land Cover establecida para

Colombia.

2. Reconocer los cambios de las coberturas del suelo en areas destinadas al

establecimiento de plantaciones forestales comerciales en el municipio de Herveo.

5. Metodologia

A continuacion, se muestra el resumen de la metodologia utilizado en el desarrollo de
este trabajo, seguido de la descripcion de los procedimientos.



Figura 1

Resumen metodologia
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Fuente: Ajustado por el autor.

5.1 Area de estudio.

18

El &rea de estudio se ubica en el Municipio de Herveo - Departamento del Tolima (figura

2), limita al norte con los Municipios de Marulanda y Manzanares (Departamento de Caldas), al

occidente con Villamaria y Manizales, oriente con el Municipio de Fresno — Tolima y al sur con

el Casabianca municipio del Departamento del Tolima. La zona de estudio se encuentra

localizada en mayor area en el Corregimiento San Antonio de Padua, el cual se ubica por la via

principal que conduce del Municipio de Fresno a la capital del departamento de Caldas.

Presenta las siguientes caracteristicas: Temperatura promedio de 16° C, Altitud de 2.250

m.s.n.m. (BINET, s. f.)
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Figura 2

Municipio de Herveo - Area estudio
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Fuente: Ajustado por el autor.

La economia en el Municipio de Herveo se distribuye en areas destinadas para
ganaderia, cultivos de papa, frutales de clima frio y otras zonas cafeteras, presenta coberturas
con cultivos permanentes como café tecnificado, cafia, frutales y platano, semestrales como
maiz, papa, yuca, frijol, hortalizas, zonas forestales referentes a bosques naturales protectores,
cercas vivas de especies como Eucaliptos, Alisos, Urapanes, alisos. Se presentan provincias
climaticas, Paramo Alto Superhimedo (PASh), paramo Bajo. Superhiumedo (PBSh), paramo
Bajo Himedo (PBH), Frio Superhimedo (FSH), Frio Himedo (FH) y Templado Hamedo (TH).

(Alcaldia Municipal de Herveo, 2020)

5.2 Fuentes de informacion

5.2.1 Registros de Plantaciones forestales
El presente trabajo se desarrollé a partir de analisis de tipo descriptivo de los registros

de Plantaciones Forestales con fines comerciales, informacién tomada del Programa
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Fitosanitario Forestal del Instituto Colombiano Agropecuario ICA entidad encargada de las
funciones del registro de Plantaciones forestales y sistemas agroforestales con fines
comerciales acorde con lo establecido en el Decreto 2398 de 2019 del Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural, utilizando como categorias de analisis las capas de georreferenciacion de
las visitas de vigilancia fitosanitaria y areas registradas desde el afio 2010 de plantaciones
establecidas desde el afio 1990.
5.2.2 Imagenes satelitales

Para el estudio se realizé adquisicion de imagenes de mediana resolucion del satélite
Landsat, sensores TM, ETM+ y OLI (Tabla 1), como principal insumo para la identificacion y
clasificacion de la cobertura del suelo, que permitieron visualizar la diferencia multitemporal del

area de estudio.

La tabla muestra las imagenes inicialmente descargadas con las bandas usadas en el
estudio para el procesamiento, las cuales fueron seleccionadas con porcentaje bajo de
nubosidad para ocho temporalidades, periodos comprendidos desde 1986 al 2020 que
guardaron distancia temporal de cinco afios aproximadamente de acuerdo a la calidad y

visualizacién y las bandas utilizadas para cada imagen.

Tabla 1

Imagenes de Satélite de mediana resolucién empleadas en el estudio

Satélite Sensor Bandas

Landsat 4 ™ B1: Azul,
B2: Verde,
B3: Rojo,
B4: Infrarrojo  cercano
(NIR)
B5: SWIR 1
B7: SWIR2
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Landsat 5 ™ B1: Azul,
B2: Verde,
B3: Rojo,
B4: Infrarrojo  cercano
(NIR)
B5: SWIR 1
B7: SWIR2
B1: Azul,
B2: Verde,

Landsat 7 ETM B3: Rojo,
B4: Infrarrojo  cercano
(NIR)
B8: Pancromatica
B2: Azul
B3: Verde
B4: Rojo

Landsat 8 OLI_TIRS B5: Infrarrojo  cercano
(NIR)
B6: SWIR 1
B7: SWIR 2
B8: Pancromatica

Fuente: (EarthExplorer, 2021) Ajustado por el autor.

5.2.3 Coberturas
Se basé en el reconocimiento de coberturas relacionados en la metodologia Corine

Land Cover Colombia (CLC), segun (IDEAM, 2010b) permiten realizar descripcién,
caracterizacion, clasificacion y comparacion de coberturas y ser interpretadas a partir del uso

de imagenes de satélite de mediana resoluciéon Landsat.

5.3Identificacién geogréafica de las plantaciones forestales comerciales.

El Municipio de Herveo tiene 25 registros de plantaciones forestales con fines
comerciales expedidos entre los afios 2007 al 2019, representados en un area de 896,58
hectareas, de las cuales 896,4 ha corresponden a Plantaciones forestales de las especies Pino
(Pinus patula), Eucalipto (Eucalyptus grandis), Pino (Pinus maximinoi) el cual representa el0

99,9 % del total registrado, el 0,02% restante corresponde a sistemas agroforestales de la
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especie Nogal Cafetero (Cordia alliodora) para un éarea registrada de 0,18 Ha. (ICA-SPV-

DTEVF-PFF, 2021)

Se realiz6 revision y validacion de 16 archivos de georreferenciacion producto de la
verificacibn en campo de vigilancia y registro, que corresponden a 918,96 hectareas de
Plantaciones forestales comerciales del género Pinus spp. en el Municipio de Herveo, areas

concentradas en el corregimiento de San Antonio de Padua, Veredas Mesones y Cruz Gorda.

Teniendo en cuenta que la metodologia que se planteé fue en funcién de la informacién
de vigilancia fitosanitaria y registro de plantaciones forestales con fines comerciales, con la
anterior validacion se permiti6 acotar a nivel de vereda el area de estudio, zonas en las cuales
se analizara la dinAmica del cambio de cobertura en las areas de plantaciones forestales del

Municipio.

Cabe aclarar que las areas determinadas como plantaciones forestales se tiene certeza
de su existencia por las visitas de verificacién de vigilancia y registro, pero no son las Unicas

gue hay en la zona.

Del producto de consolidacion y validacion de las georreferenciaciones en la zona de
influencia se cre6 una sola capa, por lo tanto en virtud de esta informacién verificada en campo
se realizard el recorte de la mascara, las cuales son en base al cruce de informacion de capas
de vigilancia fitosanitaria y registros de plantaciones expedidos desde el afio 2010 hasta el afio
2019 con afios de establecimiento entre 1990 y 2017, que sirven de marco de referencia para
evaluar los cambios de coberturas en las areas georreferenciadas de plantaciones forestales

comerciales en la zona de estudio para las periodos analizados.
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5.4 Identificacion de coberturas del suelo presentes en el &rea de estudio.

5. 4.1 Obtencion de imagenes
La descarga de las imagenes de satélite se desarrolld por la pagina de la USGS - United

States Geological Survey (EarthExplorer, 2021), para Landsat collection 1 Level 1, Landsat 4-5,

Landsat 7, Landsat 8.

En la busqueda de informacién disponible de imagenes de Landsat para la zona de
estudio, se escogieron con porcentajes bajo de nubosidad que facilitaran la visualizacion y

andlisis. Donde se obtuvo la siguiente descarga (Tabla 2)

Tabla 2

Caracteristicas y vista previa de las imagenes Landsat

Imagenes
Fecha de - % de
adquisicién | de Identificador de producto Landsat nubosidad
satélite

08/09/1986 | Landsat 5 | LTO5_L1TP_009056_19860908_20170216_01_T1.tar 11%

23/06/1990 | Landsat 4 | LTO4_L1TP_009056_19900623_20170130_01_T1.tar 67%

02/08/1996 | Landsat 5 | LTO5_L1TP_009056_19960802_20170103_01_T1.tar 26%

21/08/2000 | Landsat 7 | LEO7_L1TP_009056_ 20000821 20170210 01 Tl.tar | 23%

22/08/2006 | Landsat 7 | LEO7_L1TP_009056 20060822 20170107 01 Tltar| 14%

21/01/2010 | Landsat 7 | LEO7_L1TP_009056_20100121_20161216_01_T1.tar 18%

29/12/2015 | Landsat 8 | LCO8_L1TP_009056 20151229 20170331 01 Tltar | 24,53%

04/08/2020 | Landsat 8 | LC08_L1TP_009056_20200804_20200821_01_T1.tar | 38,30%
Fuente: (EarthExplorer, 2021) Ajustado por el autor.

Para el procesamiento de imégenes y la obtencion de resultados requeridos en el
desarrollo de este proyecto se emple6 el sistema de Informacién Geografica y cédigo abierto

QGIS. (Proyecto QGIS!, s. f.)
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5.4.2 Pre-procesamiento de imagenes

El preprocesamiento consisti6 inicialmente en la correccion atmosférica para cada una
de las imagenes, dicho proceso mejora la calidad visual de las imagenes, asi como logra
eliminar los componentes de la atmosfera. (Aguilar Arias et al., 2015) procesos realizados a
través del complemento The Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) (Congedo Luca,
2020).

Empleando la herramienta SCP se realiz6 la correccion atmosférica para eliminar
pixeles oscuros por el método DOS1 -Dark Object Subtraction- o SPO -Método de
Substraccién de Pixeles oscuros (Martinez et al., 2019), posteriormente se aplico la técnica de
pansharpening consiste en combinar las bandas multiespectrales de resoluciéon de 30 m, con la
resolucidon pancromatica (PAN) de resolucién de 15 m, aplicada para las imagenes Landsat 7 y
8, cuyo resultado es mutliespectral de imagen con resolucién espacial de 15 m. (Learngeom,
s.f)

Adicional a lo anterior, para el caso de las imagenes de fecha de adquisicién 22/08/2006
y 21/01/2010 de Landsat 7, debido a una falla del sensor las imagenes presentan
bandeamiento (figura 3), por lo cual se realizo la correccion mediante el proceso de gaps y se
obtuvo el mejoramiento del aspecto visual de las imagenes en el procesamiento. (Velazquez,

2018)
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Figura 3

Imégenes con correccion bandeamiento de acuerdo al proceso de mejoramiento realizado

Banda 1 Correccién Banda 1 (Rellenar sin datos)

Fuente: Software Qgis (Proyecto QGIS!, s. f.) Ajustado por el autor.

Una vez corregidas tanto en términos atmosféricos como el de bandeamiento, se
procedi6é hacer la unién de bandas:

Para el caso del sensor TM Landsat 4 y 5 se unieron las bandas B1: Azul, B2: Verde,
B3: Rojo, B4: Infrarrojo cercano (NIR), B5: SWIR 1m, B7: SWIR2,

Sensor ETM de Landsat 7 B1: Azul, B2: Verde, B3: Rojo, B4: Infrarrojo cercano (NIR),
B8: Pancromética

Sensor OLI de Landsat 8 se realizé la unién para la resolucién a 15 metros para las

bandas B2: Azul, B3: Verde, B4: Rojo, B8: Pancromatica,

Las imégenes procesadas en el complemento SCP evidencia que no genera para la
banda del infrarrojo cercano (NIR) el proceso de reduccion de escala por medio del
pansharpenig (Congedo Luca, 2017) por lo cual ademas se cre6 una imagen a 30 m para las
bandas de la 2 a la 7 en la que se pudo incorporar la banda infrarroja, lo cual permitié generar

una mejor clasificacion.
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5.4.3. Procesamiento

Una vez realizada las correcciones y la unibn de bandas para cada una de las
imagenes, se procedi6 a recortar la zona de influencia en base a la capa de

georreferenciacion de Plantaciones forestales con fines comerciales. (Figura 4)

Figura 4
Recorte delimitacién zona de estudio.
Zona de Estudio -
Capa Plantaciones
Forestales
con Fines comerciales
LOCALIZACION
e
r HERVEO =
4% TOLIMA 3
7 4 3 - Leyenda
o ‘5 -
e ™ - [ Avea de estudio - Capa Plantaciones
. & * [ wunicipio do Herveo
4 ’ & g [ timite Departamental
< ’ ’
'l - -
» ¥ i « LE
’ € Coordinate System’ GCS MAGNA
Datum: MAGNA
- I Units: Degree
Fuente:
v Cartografia IGAC
/ o 4 Mapa Base Esri, HERE, Garmin
y ‘II,-Z‘H:H'M Mayo de 2021
o Hsrveo MBN
o, P

Fuente: Software Qgis (Proyecto QGIS!, s.f), zona de influencia — capa de

georreferenciacion de vigilancia y registros de plantaciones forestales (ICA-SPV-DTEVF-PFF,

2021) Ajustado por el autor.

A continuacién, se representa el aspecto visual de las temporalidades analizadas

combinacion de bandas RGB — 432 para imagenes TM - ETM y RGB 543 para el caso de las
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imagenes OLI dando coloracién que realza la vegetacion, para la identificacién de coberturas

se realizaron varias combinaciones de bandas que permitieran definirlas.

Figura 5

Temporalidades analizadas combinacion de bandas RGB — 432 para imadgenes TM - ETM y
RGB 543 para OLI
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Afno 2007 Afo 2015
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Fuente: Software Qgis (Proyecto QGIS!, s. f.) — Ajustado por el autor.

5.4.4 Clasificacién supervisada
La clasificacion supervisada esta basada en el conocimiento de la zona, a partir del cual

se seleccionan las muestras para las categorias a analizar, se debe contar con habilidades
para interpretacion de las clases que son creadas por los algoritmos del software.(Dollenz &
Santana’, 2000), se crea la entrada de entrenamiento en el SCP donde se relacionan los
niveles de las coberturas los cuales se basaron en la clasificacién de la metodologia Corin
Land Cover para Colombia, para el estudio se identificaron las siguientes coberturas de los

niveles 1y 2 que se analizaron, utilizando el algoritmo de minima distancia .
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Tabla 3

Coberturas analizadas

Cédigo Cédigo
Nivel 1. Cobertura Nivel 2. Cobertura
1. Territorios Artificializados 1. Territorios Artificializados
2. Territorios Agricolas 2. Pastos
3. Bosques y Areas
seminaturales 3. Bosque Fragmentado
4. Plantacion forestal
Areas abiertas, sin o con poca
5. vegetacion
4. Areas Himedas 6. Areas Himedas
5. Nubes 7. Nubes
6. Sombras 8. Sombras

Fuente: Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra Colombia (IDEAM, 2010b)

Ajustado por el autor

Inicialmente se plantearon los niveles de coberturas relacionados en la tabla anterior,
pero a lo largo del proceso de clasificacion no se encontré ningln cuerpo de agua, por tanto
esa categoria no se evallo, esto puede inferir en que el area de estudio de plantaciones
forestales comerciales por normatividad no permite el establecimiento en zonas de
restricciones ambientales, las cuales incluyen zonas protectoras hidricas es posible concluir la
ausencia de estas coberturas; ademas se incluyd en el analisis coberturas no definidas en la

metodologia Corine Land Cover como son nubes y sombras.
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En el proceso de seleccion de muestras para las imagenes Landsat 7 que se les realizo
correccion de bandeamiento, no fue posible la clasificacion en razén al nivel de detalle las
cuales presentaban ruido (Posada, 2012) , para suplir la temporalidad se realiz6 descarga de la
imagen (EarthExplorer, 2021) 2007 _LTO5 L1TP_009056 20071004 20161112 01 T1 con

fecha de adquisicion del 04/10/2007 satélite Landsat 5.

5.4.5 Principales transformaciones asociadas a las coberturas del suelo.

Una vez se realiza el proceso de clasificacién de cada una de las imagenes se procede
a realizar una clasificacion cruzada, la cual tiene como propésito identificar entre cada uno de

los periodos evaluados cuales fueron las coberturas que se mantienen y las transformadas.

Finalmente se hace un andlisis del cambio de cobertura del suelo en base al ultimo
periodo el cual corresponde al 2020, se presenta la interpretacion de las tablas de cambio de
cobertura del suelo, la cual se hicieron en funcion de una sola imagen, para el analisis se tomo
la 2020 que correspondia al ultimo periodo de vigencia, con el proposito de identificar esa
transformacién de manera directa, es decir cuales eran las coberturas presentes en los
periodos 1986, 1990, 1996, 2000, 2007, 2015 que al momento del estudio estaban dadas bajo

la categoria de plantacién forestal con fines comerciales teniendo en cuenta los registros ICA.

6. Resultados y Discusion
Se presenta los cambios, transformaciones y comparaciones de coberturas para los
afios 1986, 1990, 1996, 2000, 2007, 2015 y 2020 identificadas en el corregimiento de Padua y
veredas lindantes correspondientes al area de estudio, seleccionadas acorde a la metodologia
de Corine Land Cover para los niveles 1 y 2, reconociendo coberturas macro como son
territorios artificializados, territorios agricolas, Bosques y areas naturales seminaturales. (Figura

6a.)
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Las coberturas representativas en cada una de las imagenes corresponden para el nivel
dos a: territorios artificializados, pastos, bosques fragmentados, plantaciones forestales, areas
abiertas sin 0 con poca vegetacion, ademas por su naturaleza temporal y diferenciables se

seleccionaron para los afios 1990, 2000 y 2007 las coberturas de nubes y sombras. (Figura 6)

Figura 6

Coberturas identificadas nivel 1 y 2 Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra - Colombia

a. Nivel 1 coberturas b. Nivel 2 coberturas
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Afio 2015
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Colombia (IDEAM, 2010b), Ajustado por el autor.
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Se aprecia las hectareas y porcentajes de coberturas identificadas en el area de estudio
para los periodos analizados, la cual permite identificar que para el afio 1986 la mayor &area de
coberturas son las areas abiertas sin 0 con poca vegetacién con 259,1 ha equivalentes al
29,51% del total analizado, seguido por bosque fragmentado con 257,9 ha correspondiente al

29,37% y plantaciones forestales con 207,3 hectareas con 23,61 %. (Tabla 4)



Tabla 4

Area y porcentaje de coberturas del area de estudio de acuerdo a Metodologia Corine Land Cover

35

Clase 2 1986 1990 1996 2000 2007 2015 2020
Coberturas | Area | Porcen | Area | Porce | Area | Porcen | Area | Porcen | Area | Porcen | Area | Porce | Area | Porce
ha taje % ha ntaje Ha taje % Ha taje % Ha taje % Ha n Ha ntaje
% taje % %
Territorios
Artificializado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54,6 | 6,22% 0 0
S
Pastos 153,7 | 17,51% | 354, | 40,38 | 179,9 | 20,49% | 273,2 31% 289,9 | 33,02% 0 0 76,7 | 8,74%
6 %
Bosque
fragmentado | 257,9 | 29,37% | 170, | 19,45 | 246,3 | 28,05% | 221,5 25% 0 0 150, | 17,10 | 129,3 | 14,73
8 % 1 % %
Plantaciones
forestales 207,3 | 23,61% | 232, | 26,50 | 430,2 | 48,99% | 240,8 27% 4429 | 50,45% | 584, | 66,58 | 637,4 | 72,59
7 % 4 6 % %
Areas
abiertas sino | 259,1 | 29,51% | 111, | 12,68 21,6 | 2,47% 0 0 0 0 88,7 | 10,11 345 | 3,94%
con poca 3 % %
vegetacion
Nubes 0 0% 8,6 | 0,98% 0 0% 99,7 11% 81,09 | 9,23% 0 0 0 0
Sombras 0 0 0 0 0 0 419 5% 64,08 | 7,30% 0 0 0 0
Fuente: Software Qqgis (Proyecto QGISs!, s. f.) Ajustado por el autor.
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Las transformaciones de la coberturas naturales en los diversos niveles analizados
desde el afio 1986 al 2020, permiten visualizar que la intervencién del ser humano en
actividades econdémicas, generaron un cambio en el uso del suelo que impacté la cobertura, las
cuales estan ligadas directamente con la ampliacion de la frontera agricola para produccién de

cultivos transitorios, monocultivos, pastos y ganaderia extensiva (Contreras et al., 2004).

De igual manera, se evidencié un aumento gradual del area de plantaciones forestales,
el cual comienza en el afio 1986 con 207,3 ha equivalente a un 23,61% del &rea total, en el
afio 1990 con 232,7 ha correspondiente al 26,5% y al afio 2020 presenta 637,4 ha para un
72,59% de las zonas destinadas a la produccién, mientras que se presenta una disminucion en
las areas abiertas sin o con poca vegetacion, resaltando con esto una recuperacion de areas
degradas y masa vegetal, que si bien no es igual a la inicial, representa una mejora en los

suelos y de las &reas de la zona (Soledispa, 2015).

Teniendo en cuenta el proceso del cultivo es posible encontrar zonas de pastos o areas
abiertas sin o con poca vegetacion, dada la cosecha de plantaciones esa dinamica se ve

reflejada en la zona de estudio.
Clasificacion cruzada coberturas

En este apartado se tiene el interés de resaltar el analisis de los cambios de coberturas
naturales (Areas abiertas sin 0 con poca vegetacion, pastos y bosque fragmentado) en el
periodo comprendido entre 1986 y 2020, y cdmo ha sido su transformacion en las zonas que
actualmente son destinadas a las plantaciones forestales con fines comerciales, por lo cual el

andlisis tendra esta orientacion.

Vale la pena resaltar que posiblemente por temas de reflectancia para algunas
coberturas presentaron traslape en la identificacion, teniendo en cuenta la baja resolucién

espectral de las imagenes, ademas de la similitud de estructuras, alturas y/o caracteristicas
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propias de la vegetacién, lo cual no permitieron su discriminacién con total exactitud, sin

embargo, se interpretan los resultados de la clasificacion.

En congruencia con lo anterior se encuentran estudios como el desarrollado por (Otavo
& Echeverria, 2017) en el cual tuvo como resultado en la clasificacion de imagenes, que la
clase analizada de plantaciones exéticas fue la menos precisa en el periodo analizado

correspondiente a 1986, confundiéndola con coberturas de bosques nativos.

Periodo 1986 — 1990

En la tabla 5 para este periodo de tiempo, se observa que la cobertura de pastos
presenta coincidencia de 88,11 ha para los afios analizados, igualmente para bosque
fragmentado se mantiene un area de 115,56 ha, para plantaciones forestales 99,72 ha y

finalmente, 82,44 ha de areas abiertas sin 0 con poca vegetacion.

Para el afio 1986 lo que habia en area de bosque fragmentado, tuvo una transformaciéon
en pastos correspondiente a 74,7 (ha) para el afio 1990 y para plantaciones forestales 58,95
ha; para é&reas abiertas sin 0 con poca vegetacién se presentd un cambio de 124,29 ha de
pastos y 44,37 ha para plantaciones forestales, siendo asi, las areas abiertas sin o con poca
vegetacion y bosque fragmentado son las dos principales coberturas afectadas para estos

periodos.

Tabla b

Resultado en hectareas para las coberturas analizadas periodo 1986 — 1990

Pastos Bosque Plantacion Areas abiertas sin Total
1990 fragmentado forestal 0 con poca
1986 vegetacion
Pastos 88,11 74,70 67,50 124,29 354,60
Bosque 18,81 115,56 31,77 4,68 170,82
fragmentado
Plantacion 29,70 58,95 99,72 44,37 232,74

forestal
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Areas abiertas 16,65 6,93 5,31 82,44 111,33
sin o con poca
vegetacion
Nubes 0,45 1,80 3,06 3,33 8,64
Total 153,72 257,94 207,36 259,11 878,13

Fuente: Software Qgis (Proyecto QGIS!, s. f.) Ajustado por el autor.

Periodo 1990 — 1996

El area de plantaciones forestales en 1990 presenté una transformacion para el afio
1996 en mayor proporcion para bosques fragmentados con 58,14 ha, seguido de pastos con
19,53 ha y 2,97 ha en areas abiertas sin 0 con poca vegetacion y mantuvo su cobertura para

los dos periodos en 152,10 ha.

Tabla 6

Resultado en hectareas para las coberturas analizadas periodo 1990 — 1996

Bosque Plantacién Areas abiertas Nubes Total
1996 1990 Pastos fragmentado forestal sin o con poca
vegetacion
Pastos 81,09 6,03 19,53 69,57 3,69 179,91
Bosque 80,82 104,94 58,14 1,53 0,90 246,33
fragmentado
Plantacién 185,76 51,30 152,10 36,99 4,05 430,20
forestal
Areas abiertas 6,93 8,55 2,97 3,24 0 21,69
sin o con poca
vegetacion
Total 354,60 170,82 232,74 111,33 8,64 878,13

Fuente: Software Qgis (Proyecto QGIS!, s. f.) Ajustado por el autor.

Periodo 1996 - 2000

Las coberturas que permanecieron para los periodos analizados son bosques
fragmentados, pastos y plantaciones forestales con 114,23 ha, 128,02 ha y 150,52 ha

respectivamente, siendo las areas de plantaciones forestales las que mas persistieron.
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Tabla 7

Resultado en hectéreas para las coberturas analizadas periodo 1996 — 2000

Pastos Bosque Plantacion Areas Total

2000 1996 fragmentado forestal abiertas sin

0 con poca

vegetacion
Pastos 128,02 36,45 117,78 10,35 292,61
Bosque 13,07 114,23 76,54 571 209,56

fragmentado

Plantacion forestal 30,69 42,68 150,52 4,05 227,94
Nubes 14,64 39,33 39,19 3,46 96,63
Sombras 8,64 8,59 22,05 0 39,28
Total 195,07 241,29 406,10 23,58 866,04

Fuente: Software Qgis (Proyecto QGIS!, s. f.) Ajustado por el autor.

Periodo 2000 — 2007

De las 215,03 ha de cobertura de bosque fragmentado que se identificaron para el afio
2000, 124,24 ha se transformaron en plantaciones forestales en 2007, ademas para estos
periodos se presentaron coberturas de nubes y sombras, lo cual no permitié visualizar las

coberturas presentes en estos afos.

Tabla 8

Resultado en hectareas para las coberturas analizadas periodo 2000 - 2007

Pastos Bosque Plantacién Nubes Sombras  Total
2007 2000 fragmentado forestal

Pastos 113,35 63,72 72,58 32,91 10,28 292,86

Plantacion 104,51 124,24 128,74 51,43 17,93 426,87
forestal

Nubes 39,91 6,90 16,24 2,61 10,75 76,43

Sombras 13,86 20,16 17,68 9,67 0,31 61,69

Total 271,64 215,03 235,26 96,63 39,28 857,85

Fuente: Software Qgis (Proyecto QGIS!, s. f.) Ajustado por el autor.
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Periodo 2007 — 2015

Para este periodo en el area de estudio, se constaté que la cobertura que se mantuvo
fue plantaciones forestales con un area de 291,69 ha; se evidencia que pastos tuvo
transformaciones de 14,94 ha para coberturas de territorios artificializados, bosques
fragmentados de 31,05 ha, 206,1 ha de plantaciones forestales y para areas abiertas sin o con

poca vegetacién 37,89 ha.

Tabla 9

Resultado en hectareas para las coberturas analizadas periodo 2007 — 2015

Pastos Plantacion Nubes Sombras Total
2015 007 forestal
Territorios 14,94 29,34 7,11 3,24 54,63
Artificializados
Bosque 31,05 77,94 17,55 23,58 150,12
fragmentado
Plantacion 206,10 291,69 53,82 33,03 584,64
forestal
Areas abiertas sin 37,89 44 01 2,61 4,23 88,74
0 con poca
vegetacion
Total 289,98 442 98 81,09 64,08 a 878,13

Fuente: Software Qgis (Proyecto QGIS!, s. f.) Ajustado por el autor.

Segun (Mufioz & De la Cruz, 2016) el cambio en la cobertura de bosque entre los
periodos 2003 — 2016, esta relacionado con actividades asociadas a la reforestacion, procesos
de recuperacién natural y sucesion vegetal; para las Plantaciones forestales se presenté una
reduccion, la cual fue consecuencia de las actividades de aprovechamiento forestal realizado
en esos periodos. Sin embargo, comparando los resultados obtenidos para este estudio se
puede concluir que el comportamiento del area difiere debido a que posiblemente estas areas
tenian un uso y categoria diferente al tipo de plantaciones establecidos en las zonas del

presente estudio, las cuales son destinadas a la produccion.
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Periodo 2015 — 2020

Finamente para los periodos 2015 y 2020 se mantienen 427,5 ha de plantaciones forestales
como la mayor area, seguida de bosque fragmentado con 35,19 ha y 0,63 ha de &areas abiertas
sin 0 con poca vegetacion, la mayor transformacion de 2015 a 2020 fue de 94,86 ha bosque

fragmentado a plantaciones forestales.

En el estudio de expansion de areas con plantaciones forestales en Puerto Lopez Meta,
muestra como resultado buena dinamica de crecimiento de cultivos forestales comerciales, con
aumento de area para todas las especies para los periodos analizados correspondiente de
2016 a 2020. (Amézquita, 2020), acorde con el anterior estudio, se puede inferir que el
comportamiento de las plantaciones forestales en las dos zonas presenta un aumento similar
en el &rea de estas coberturas, debido a la alta demanda de productos maderables en el pais y

las especies establecidas para estos fines.

Tabla 10

Resultado en hectareas para las coberturas analizadas periodo 2015 — 2020

Areas
Territorios Bosque Plantacion abiertas sin Total
2020 2015 Artificializados fragmentado forestal 0 con poca
vegetacion
Pastos 10,35 12,24 50,49 3,69 76,77
Bosque 8,46 35,19 81,18 4,50 129,33
fragmentado
Plantacion 35,19 94,86 427,50 79,92 637,47
forestal
Areas 0,63 7,83 25,47 0,63 34,56
abiertas sin o
con poca
vegetacion
Total 54,63 150,12 584,64 88,74 878,13

Fuente: Software Qgis (Proyecto QGIS!, s. f.) Ajustado por el autor.
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Cambio de cobertura del suelo

Colombia presenta condiciones que permiten la adaptabilidad de plantaciones forestales
en zonas degradadas, donde aspectos como la altitud, clima, suelo, entre otros, hacen que

estas zonas sean 6ptimas para establecer plantaciones con fines productores.

En todos los periodos asociados en funcion de 2020, fue posible identificar las
coberturas analizadas del nivel dos, este andlisis fue posible debido a que las imagenes fueron
tomadas en periodos de sequia, las cuales permitieron reconocer los procesos concernientes al
establecimiento de plantaciones y labores asociadas a la preparacién del suelo (Programa

Socioambiental y de Desarrollo Forestal, 2005).

Segun (CONIF, 1998) el departamento del Tolima presenta zonas aptas para el
establecimiento de proyectos de reforestacibn comercial con especies de alta demanda, las
cuales presentan condiciones de variabilidad ecosistémica que permiten el adecuado desarrollo
de individuos arbdreos, mejoramiento delas condiciones fisicas del suelo y ademas genera
ganancias econdémicas que mejoran la calidad de vida de los habitantes de la zona.
Determinando con este estudio que las areas de influencia, permitieron que las plantaciones
forestales, hayan aumentado y mantenido su cobertura a través de los periodos analizados. La
transformacion de la cobertura se debe al cambio de actividades econémicas, los incentivos
para el desarrollo de labores relacionadas con las plantaciones, la vocacion forestal de la zona

y las especies establecidas en este tipo de cobertura (manejo y silvicultura).

Para el cambio de cobertura de los periodos comparados en los recuadros sombreados
se resaltan los cambios mas importantes, los cuales muestran aquellas coberturas que
presentaron mayor transformacion, igualmente en las diagonales se presentan las areas que
para ambos periodos se mantienen fijas, permitiendo notar una conquista amplia de esos

cultivos en la zona.
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Cambio cobertura periodo 2020 — 1986

Siendo el primer afio de andlisis de cambio de cobertura en funcién de la imagen 2020,
se evidencia que la actividad forestal comercial estd establecida desde la década de los
noventa y quizad mucho antes en la zona de estudio, siendo tradicional la inclusién en esas
areas. De acuerdo al (DNP, 1989), se observé que las areas de plantaciones forestales
presentaron un auge, que estaba ligado con estrategias y politicas de fomento forestal
impulsadas a través de los planes de gobierno, para llevar acabo esto formularon el plan de
accion forestal para Colombia, con directrices orientadas a las actividades forestales en los
siguientes afios, igualmente mediante la Ley 139 de 1994 se cred el Certificado de Incentivo
Forestal — CIF como un reconocimiento econémico para el establecimiento de nuevas
plantaciones forestales, que establece lineamientos que van encaminados al desarrollo forestal

en el pais.

Para los periodos analizados se presentaron 173,52 ha de plantaciones forestales que
desde 1986 son de este tipo de cobertura y que se mantienen al 2020; desde 1986 del total de
la informacion de la imagen el 5,06 %, se viene destinando a las plantaciones forestales

comerciales.

Tabla 11

Cobertura periodo 2020 — 1986

Pasto Bosque Plantacion Areas abiertas Total
20201986 fragmentado forestal sin 0 con poca
vegetacion
Pasto 14,58 20,34 14,13 27,72 76,77
Bosque 23,67 83,79 18,27 3,60 129,33
fragmentado
Plantacion 109,80 151,83 173,52 202,32 637,47
forestal
Areas 5,67 1,98 1,44 25,47 34,56
abiertas sin o
con poca

vegetacion
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Total 153,72 257,94 207,36 259,11 3425,04

Fuente: Software Qgis (Proyecto QGIS!, s. f.) Ajustado por el autor.

Se evidencia como hubo una transformacién importante para areas abiertas sin o con
poca vegetacion, lo que en el afio 1986 era esa cobertura al afio 2020 son plantaciones
forestales, asi mismo ocurrid6 para bosques fragmentados que al periodo 2020 son cultivos

forestales.

La dindmica que presentan las plantaciones forestales con fines comerciales, entorno a
los procesos de manejo, silvicultura y aprovechamiento, estdn enmarcados al turno de
cosecha, que en promedio es de doce afios de acuerdo a la especie establecida (PROFOR,
2017). Asi mismo, se podria inferir que el cambio en las imagenes y los patrones de éstas, se

encuentran asociados al crecimiento, desarrollo, calidad de sitio y/o factores adversos.

Periodo 2020 — 1990

La cobertura de menor area para el 2020 corresponde a 32,76 ha de pastos, se mantiene la
cobertura de plantaciones forestales con la mayor area de 190,8 ha destinadas a zonas de
produccion comercial, se incluye en el andlisis coberturas de nubes sin presencia para el

periodo 2020.

Tabla 12

Cobertura periodo 2020 — 1990

Pasto Bosque Plantacion Areas abiertas  Nubes Total
2020~.1990 fragmentado forestal sin o con poca
vegetacion
Pasto 32,76 11,25 19,98 11,79 0,99 76,77
Bosque 36,72 70,29 20,34 1,62 0,36 129,33
fragmentado
Plantacion 276,48 88,47 190,80 78,21 3,51 637,47

forestal
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Areas 8,64 0,81 1,62 19,71 3,78 34,56
abiertas sin
0 con poca
vegetacion

Total 354,60 170,82 232,74 111,33 8,64 3425,04

Fuente: Software Qgis (Proyecto QGIS!, s. f.) Ajustado por el autor.

Periodo 2020 — 1996

Para los periodos analizados se identifica la persistencia de las siguientes coberturas:
plantaciones forestales con 371,88 ha, bosque fragmentado con 105,75 ha, pastos con 22,95

hay 0,27 ha de areas abiertas sin o con poca vegetacion.

Tabla 13

Cobertura periodo 2020 — 1996

Pasto Bosque Plantacion  Areas abiertas sin Total
202 1996 fragmentado forestal 0 con poca
vegetacion
Pasto 22,95 10,80 41,67 1,35 76,77
Bosque 2,79 105,75 13,05 7,74 129,33
fragmentado
Plantacion 123,84 129,42 371,88 12,33 637,47
forestal
Areas abiertas 30,33 0,36 3,60 0,27 34,56
sin 0 con poca
vegetacion
Total 179,91 246,33 430,20 21,69 3425,04

Fuente: Software Qgis (Proyecto QGIS!, s. f.) Ajustado por el autor.

Periodo 2020 — 2000

En este analisis se presenta que los pastos, bosque fragmentado y plantaciones forestales son
las coberturas que permanecen, siendo esta Ultima la de mayor area representativa. Ademas,
se puede observar que las nubes y sombras del periodo 2000, no se mantienen para el 2020.
Los de mayor transformacién fueron Pastos con 205, 69 Ha, seguido de bosque fragmentado

con 125,95 ha.
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Tabla 14

Cobertura periodo 2020 — 2000

Pasto Bosque Plantacion Nubes Sombras  Total
202 2000 fragmentado  forestal
Pasto 19,89 15,86 21,51 7,67 4,79 76,77
Bosque 17,48 62,64 23,80 18,83 5,15 129,33
fragmentado
Plantacion 205,69 125,95 175,97 69,57 24,72 637,29
forestal
Areas abiertas 15,95 5,10 6,66 0,56 4,61 34,56
sin 0 con poca
vegetacion
Total 273,15 221,49 240,57 99,72 41,94 3418,65

Fuente: Software Qgis (Proyecto QGIS!, s. f.) Ajustado por el autor.
Periodo 2020 — 2007

Se mantienen las areas de plantaciones forestales y pastos como las coberturas que mas han
permanecido respecto a los demas periodos, ademas nubes y sombras no se presentan para el

periodo 2020.

Tabla 15

Cobertura periodo 2020 — 2007

Pasto Plantacion Nubes Sombras Total
2020 2007 forestal
Pasto 23,31 45,81 4,50 3,15 76,77
Bosque 36,81 63,00 7,56 21,96 129,33
fragmentado
Plantacion 221,22 313,47 66,33 36,45 637,47
forestal
Areas abiertas 8,64 20,70 2,70 2,52 34,56
sin o con poca
vegetacion
Total 289,98 442 98 81,09 64,08 3425,04

Fuente: Software Qgis (Proyecto QGIS!, s. f.) Ajustado por el autor.
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Periodo 2020 — 2015

De las 3425,04 hectareas analizadas, 427,5 ha estan destinadas a areas de plantaciones
forestales comerciales, 35,19 ha para bosque fragmentado y 0,63 ha areas abiertas sin o con

poca vegetacion.

Tabla 16

Cobertura periodo 2020 — 2015

Territorios Bosque Plantacion Areas Total
202 2015 Artificializa fragmentado forestal abiertas sin
dos 0 con poca
vegetacion
Pasto 10,35 12,24 50,49 3,69 a 76,77
Bosque 8,46 35,19 81,18 4,50 129,33
fragmentado
Plantacion 35,19 94,86 427,50 79,92 637,47
forestal
Areas abiertas 0.63 7,83 25,47 0,63 34,56
sin o con poca
vegetacion
Total 54,63 150,12 584,64 88,74 3425,04

Fuente: Software Qgis (Proyecto QGIS!, s. f.) Ajustado por el autor.

7. Conclusiones
En la clasificacion supervisada para la zona de estudio se evidencia como las
coberturas para las temporalidades analizadas van generando cambios de areas con poca
vegetacién o pastos a plantaciones forestales, con lo cual se demuestra que desde la década
de los noventa hubo un cambio gradual de las coberturas de las zonas que actualmente son

netamente destinadas con plantaciones forestales con fines comerciales.

En las zonas que actualmente estan destinadas a plantaciones forestales no hubo un

proceso intermedio de transformacién entre cobertura natural y cobertura forestal, es decir, no
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se encontraron otros cultivos u otro tipo de uso agropecuario en la zona del area de estudio
distinto al forestal, pasé de pastos y/o areas abiertas sin 0 con poca vegetacion a plantaciones

forestales comerciales.

En el andlisis de cambio de coberturas es posible inferir que las areas de poligonos, que
se tom6 de base para la zona de estudio suministradas por el ICA, evidencian diferentes
coberturas que van muy conectadas con el proceso de los cultivos forestales con fines

comerciales de acuerdo a la dinamica que presentan las plantaciones comerciales.

De acuerdo a la identificacion de coberturas presentes en los afios de 1986 al 2020, se
observd que en promedio prevalece las plantaciones forestales como cultivos predominantes
con un area de 396,56 ha en la zona de estudio con respecto a los 34 afios de los datos

analizados.

Otras coberturas de relevancia identificadas para los mismos periodos y sus promedios
para bosques fragmentados con 167,98 ha y areas abiertas sin 0 con poca vegetacién con

59,31 ha.

El incremento mas evidente se presentd en el afio 2007 para las plantaciones
forestales, lo que puede inferir que esto ocurrié por el incremento de incentivos para el

establecimiento y su auge de la produccién de pulpa para papel.

En las comparaciones se evidencia presencia de coberturas de plantaciones forestales
desde el periodo 1986 para 176,52 ha con un aumento progresivo hasta el 2020 para un area
de 427,5 ha, la cobertura que mayor transformacion tuvo fue éreas abiertas sin o con poca

vegetacion para 0,63 hectareas para el periodo de 2020.

Para los periodos 2007, 2015 y 2020 las plantaciones forestales dieron su mayor

porcentaje en el &rea de estudio, siendo el 2020 la mas representativa con 637,4 ha. Para
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bosques fragmentados en el afio 2007 perdié relevancia frente a los otros periodos con area
nula, para el afio 1990 las cobertura de pastos tuvo su mayor area con 354,6 ha; de igual
manera, para las dos Ultimas coberturas mencionadas se observa que su comportamiento a
través del tiempo presenta fluctuaciones con respecto a las plantaciones forestales, las nubes y
sombras han afectado en gran medida la evaluacion de las diferentes coberturas
principalmente para los periodos 2000 y 2007 que abarcan 1416 ha y 145 ,17 ha

respectivamente.

8. Recomendaciones
Es importante que las entidades oficiales, reforestadores cuenten con informacion
georreferenciada de alto detalle de las areas de plantaciones forestales comerciales, de tal
forma que se pueda reducir el porcentaje de error que puede generar entre coberturas
similares, como es el caso de los bosques con las plantaciones forestales comerciales, para
una adecuada estimacion de las areas y analisis de las transformaciones de coberturas de

suelo.

El disponer de informacién del levantamiento geografico detallado de las areas
plantadas por especies con fines comerciales, permite ampliar este tipo de estudios, escalarlos
a nivel nacional y poder hacer una diferenciacibn mas exacta en esas transformaciones de
coberturas en zonas del pais que estan destinadas actualmente a la produccion de especies

forestales comerciales.

Estos estudios permiten analizar las trasformaciones que se tienen en zonas
especificas, como inciden las &reas aledafias, factores climéaticos en determinadas franjas, la

metodologia descrita puede ser interpretada en métodos generales que sirven de guia para
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areas de estudio de zonas forestales, ademas de otras coberturas que conlleven a resolver

inquietudes y ampliar el panorama respecto al cambio de cobertura de suelos.

El emple6 de imagenes Landsat facilita la interpretacion en un primer momento de las

coberturas analizadas, ademas su acceso libre permite llevar estas investigaciones acabo.

En aras de realizar una interpretacibn mas exacta de las coberturas donde no se cuente
con conocimiento de la zona, se deberd emplear para estos estudios de andlisis multitemporal

con imagenes de mejor resolucion espacial y espectral.

Para una mejor precision de los resultados es fundamental realizar un reconocimiento
del area de estudio, mediante visitas de campo con el fin de evidenciar y evaluar las coberturas
alli establecidas, los patrones de economia local, los cultivos y el desarrollo que tienen en la

Zona.
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