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La Amazonia colombiana cubre 477.375 km? correspondientes a 41.7% de la plataforma conti-
nental colombiana. El bosque amazonico colombiano es, por su area, el mas importante del pais
pues representa mas de la mitad de toda su cobertura boscosa. Sin embargo, es poco lo que se sabe
sobre su dinamica. Para la Amazonia colombiana, existen considerables diferencias en los estimativos
de tasas de deforestacion y tasas de sucesion, hecho que tiene enormes repercusiones sobre el
balance neto de estos bosques en las cuentas nacionales de CO,. Se llevd a cabo una clasificacion
supervisada de 29 pares de imagenes LANDSAT TM y ETM+ hacia alrededor de 1986 y 2000
para cinco categorias de coberturas da la tierra: agua, praderas naturales, agroecosistemas, arena y
afloramiento rocoso. Los resultados sugieren que a pesar de haber regiones con un proceso de
sucesion de 620 km?, el resultado neto es que durante este periodo se perdieron unos 12.200 km?
de bosque, aproximadamente 852 km? anuales, y paralelamente el bosque secundario crecié anual-
mente en 43,3 km? arrojando una tasa anual de deforestacion o “/”” de 0,23%. En otras palabras,
aproximadamente entre 1986 y el 2000, se deforestd el 2,8% de la Amazonia colombiana. Las
mayores tasas de deforestacion se observaron al occidente de los departamentos de Putumayo y
Caqueta y el suroccidente del Meta. No obstante, se evidencia un proceso de sucesion en la parte
central de Caquetd, el noroccidente del Amazonas y Vaupés y Guainia oriental. Los resultados
obtenidos cuestionan seriamente los reportados anteriormente, siendo el area deforestada anual en
Km? un orden de magnitud menor.
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Abstract

The Colombian Amazon covers 477,375 km2 that accounts for 41.7% of the country’s conti-
nental platform. The Colombian Amazonian forest is, by its area, the most important in the
country, accounting for over one half of Colombia’s forest cover. However, little is known about
its dynamics. There are considerable differences between secondary forest and deforestation
estimates for this region. This fact has profound repercussions on the net CO, national balance. A
supervised classification was performed for 29 pairs of LANDSAT TM and ETM+ satellite
images between 1986 and 2000 for five land cover types: natural pastures, agro-ecosytems, sand,
water and rock outcrops. Results suggest that in spite of regions with a succession process of 620
km?, about 12.200 km? were deforested, approximately 852 km?annually and an annual growth of
secondary forest of 43.3 km? for an annual deforestation rate or “/”” of 0.23%. In other words, 2.8%
of the Colombian Amazonian forest was lost between 1986 and 2000. The greatest deforestation
rates were observed to the west of the territories of Putumayo and Caqueta and to the southwest
of Meta. However, succession took place in central Caquetd, northwestern Amazonas, Vaupes and
eastern Guainia. Results obtained here seriously question deforestation measured in squared km2

per annum, previously reported, being one order of magnitude lower.

Key words: Amazonia, Colombia, deforestation, succession, remote sensing.

Introduccion

La cuenca amazoénica no tiene paralelo global por su
biodiversidad y los servicios ambientales que ofrece. No
obstante, existen considerables diferencias en cuanto a la
contabilidad de la dindmica boscosa en América Latina. En
efecto, Lambin & Geist (2003) estiman que la deforestacion
de los bosques huimedos de América Latina para el perio-
do comprendido entre 1990 y 1997 fue de 25,000 km?, sien-
do el rango entre 11,000 a 39,000 km?; para el mismo periodo
el bosque secundario crecié 3,000 km2, con un intervalo de
1,000 a 5,000 km?. La evidencia parece sugerir que si bien
continua el proceso histérico de deforestacion de bosque
maduro amazonico (Fearnside & Barbosa, 2004), paralela-
mente, el bosque secundario ha crecido considerablemen-
te (Coomes et al., 2000).

Es un lamentable hecho que a pesar de contar con la
tecnologia y los recursos adecuados, no se conoce con
exactitud el area de bosques talados ni el crecimiento del
bosque secundario en Colombia. Se han manejado
estimativos muy generales y con amplios margenes de error.
Existe una urgente necesidad de obtener informacion ve-
raz sobre la extension, deforestacion, estructura, regene-
racion y diversidad de los bosques tropicales (Quifiones,
2002). En el caso colombiano, los estimativos de defores-
tacion a nivel nacional, asi como de su distribucion espa-
cial, varian sustancialmente entre 1,800 km? y 8,000 km?
por afio, dependiendo de los autores y las fuentes de in-
formacion utilizadas (FAQO, 2004). En el afio 2004 la FAO
establecio la tasa de deforestacion para el periodo entre
1990 y 2000 en 1,905 km? por afio, con base en una regre-
sion lineal en la que se utilizaron datos de algunos depar-

tamentos correspondientes a los afios 1975, 1980 y 1996.
Segtn Vanegas (1993), sin mencionar de qué forma se lle-
ga a estas cifras, entre 1962 y 1987 se sustrajeron de la
Reserva Forestal de la Amazonia 59, 000 km?2, para un pro-
medio anual de 2,360 km?.

La Amazonia colombiana abriga seis por ciento de toda
la cuenca, siendo la cuarta en extension después de las
de Brasil, Pert y Bolivia. El Amazonas colombiano cubre
un area de 477.375 y da cuenta de casi la mitad de la
plataforma continental colombiana. El bosque amazoénico
es el mas grande del pais y representa mas de la mitad de
la cobertura boscosa colombiana. No obstante, estos
ecosistemas se encuentran pobremente estudiados en
comparacion a sus contrapartidas brasileflas (Armenteras
et al., 2006). En contraste con el Amazonas brasilefio, el
bosque amazoénico colombiano no fue sustancialmente
transformado como resultado de las bonanzas de la qui-
nina y el caucho (Palacio, 2004). Empero, hay evidencia
de profundas transformaciones de la regidn amazonica,
por ejemplo en el norte del Guaviare (Quifiones, 2002,
Martinez et al., 1997; Etter, 1991) asi como en las zonas
occidentales como el Caqueta (Van der Hammen y
Andrade, 2003). La Amazonia colombiana sufre deforesta-
cidn por colonos provenientes del interior, asi como de
grandes ciudades amazonicas como Iquitos, Florencia y
Leticia (Duivenvoorden y Lips, 1995). Es de agregar el
impacto por la exploracion y extraccion de petrdleo en la
parte occidental, asi como la expansion de la frontera agri-
cola, incluidos los cultivos ilicitos. Segiin Gareia (1999),
el aumento espectacular del crecimiento del area cultiva-
da en coca se debe a la pobreza del campesino colono
que no tiene alternativas de cultivos licitos.
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Estudios recientes en la region siguen siendo muy pun-
tuales. Riafio y Gutiérrez (2007) abordaron tan solo la fron-
tera tripartita entre Colombia, Brasil y Peru; mientras que
Etter ef al. (2006a) y Armenteras ef al. (2006) estudiaron
cinco zonas muestreadas en el Caqueta y seis en toda la
Amazonia respectivamente. Ademas, surge el problema de
imputar las tasas observadas al resto de la Amazonia co-
lombiana, o por el contrario, las pesquisas trabajan con
una resolucién espacial muy amplia como en el trabajo de
Etter ef al. (2006b). Cabe subrayar que es notable la au-
sencia de estudios para el departamento del Putumayo.

El trabajo mas importante acerca del la dinamica del bos-
que amazonico hasta la fecha fue contratado por el IDEAM
con la empresa Prosis S. A. En esa ocasion se adelantd una
comparacion entre 1986 y 1996 mediante una clasificacion
de las coberturas por fotointerpretacion en imagenes
satelitales LANDSAT Thematic Mapper (LANDSAT TM).
Cabe anotar que algunas de las imagenes utilizadas fueron
las mismas para ambos periodos, presumiblemente por no
contarse con alguna libre de nubes para un afio en particu-
lar. Los resultados de ese estudio despertaron controver-
sia en la comunidad ambiental colombiana al sugerir una
disminucién de la deforestacion. Como si lo anterior fuera
poco, la tasa de deforestacion propuesta por el IDEAM
(2002) es sensible al tamafio del area de estudio, como se
observa mas adelante. El presente estudio se ha realizado
como una aproximacion que busca solucionar esta falencia.

La evidencia cientifica sugiere que atn falta una eva-
luacidn total mas precisa de la dindmica de los bosques en
la Amazonia colombiana. EI IDEAM (2002) llam¢ la aten-
cion sobre la urgencia de establecer la tasa media anual de
deforestacion en la Amazonia colombiana como consecuen-
cia de la intervencion antrépica, como monitoreo de las
zonas de colonizacion y seguimiento al estado de los
ecosistemas y como herramienta de gestion ambiental por
parte de las entidades locales y regionales. En efecto, los
objetivos de proteccion ambiental requieren de la docu-
mentacion de la tasa y extension de la deforestacion
(Sanchez-Azofeifa et al. 2003). No obstante, la cuantifica-
cion de la deforestacidon no es un asunto facil (Laurance
et al. 2004; Fearnside & Laurance, 2003; Wood 2002) par-
ticularmente en Colombia, debido a la persistente cobertu-
ra de nubes en el piedemonte, esto es, la vertiente oriental
de la cordillera oriental asi como por problemas de orden
publico, entre otros.

Hay al menos tres asuntos que se deben tomar a consi-
deracion cuando se estudia la deforestacion y sucesion en
la Amazonia. Primero, las altas tasas de abandono de la
tierra, segundo la agricultura itinerante y por ultimo, la
rapida sucesion de arbustos a arboles (Steininger, 2000).

Considerando que el bosque amazdnico colombiano
es el mas grande del pais, las conclusiones sobre la dina-
mica en su cobertura tienen enormes repercusiones en el
balance nacional neto del didxido de carbono. De los tres
componentes principales de dicho balance, Energia, Cam-
bio de Uso de la Tierra y Silvicultura (CUTS) y Agricultura,
el segundo es el que mas incertidumbre encierra (UNFCCC,
2003). El efecto es tan grande que no importa que tan pre-
cisas sean las estimaciones en los modulos de Energia y
Agricultura, no son comparables al efecto de incertidum-
bre que encierra del médulo CUTS, en particular en un pais
como Colombia por el tamafio de sus bosques. En efecto,
existe una diferencia de un orden de magnitud al comparar
los resultados obtenidos en relacidon con el médulo CUTS
entre el estudio adelantado por el IDEAM (2001), esto es
11,880 Giga gramos (Gg) de CO, y los registrados por Gon-
zalez (1998), estimados en 111,275 Gg. Las diferencias de
los otros dos modulos, Energia y Agricultura, son irrele-
vantes y no significativas si se tienen en cuenta los res-
pectivos intervalos de confianza. La diferencia en clasificar
a Colombia como productor o sumidero de CO, esta inti-
mamente ligada al estimativo de las tasas de deforestacion
y sucesion que utilizé cada fuente. El IDEAM (2001) se
baso, entre otros, en los resultados del estudio contratado
a PROSIS, mientras que Gonzalez (1998) se apoy6 en los
estimativos de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Gonzalez (1998)
utilizé una cifra de deforestaciéon de 3,670 km? anuales,
endosando el estudio de la FAO (1994) aunque consideré
que posiblemente esta cifra era muy alta, pudiendo ser del
orden de 1,500 km?. El estudio de la FAO (1994) a su vez
estimé la deforestacion para el periodo 1981 - 1990 basan-
dose en datos oficiales de entidades relacionadas con los
bosques. El objetivo del presente estudio no es calcular
las cuentas nacionales de gases de efecto invernadero,
como si lo es, brindar informacion mas precisa sobre las
tasas de deforestacion y crecimiento del mayor bosque
colombiano, como uno de los insumos para reducir la in-
certidumbre en el médulo CUTS.

El tipo se sensor, Optico versus radar, es motivo de
debate entre la comunidad especializada en teledeteccion.
A pesar de los problemas intrinsecos de trabajar con
teledeteccidén Optica en comparacion a la de radar, los
trabajos que utilizan la primera técnica han sido conside-
rablemente mas frecuentes que los segundos en el estu-
dio del cambio de la cobertura boscosa en la cuenca
amazonica (Asner, 2000). Incluso se han empezado a uti-
lizar sensores de alta resoluciéon como IKONOS. Estos
llegan a ofrecer informacidn sin precedentes sobre es-
tructura y composicion de los bosques (Souza & Roberts,
2005, Turner et al. 2003).
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Numerosos estudios en Ecuador, Brasil, Pert, Boliviay
Colombia han evaluado las tasas de crecimiento del bos-
que secundario y de deforestacion en la cuenca Amazonica
utilizando el satélite LANDSAT, a pesar de la problematica
surgida por la cobertura de nubes por ejemplo: Alves ez al.,
1999; Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE,
2005). Alves (2002), en su estudio sobre deforestacion de
la Amazonia brasilefla con base en pares de imagenes
LANDSAT TM, entre 1991 y 1996 encontrd entre un sexto
y un 30% de los estados brasilefios objeto de estudio con
cobertura de nubes, en tanto que decididé descartar el esta-
do de Amapa por presentar un 60% de cobertura nubosa.
No es claro que metodologia utilizé para estimar la tasa de
deforestacion neta no dependiente del efecto de nubes, ya
que tanto la tasa obtenida como su ubicaciéon geografica
pueden ser resultado de la diferente cobertura nubosa.

Una vez superado el obstaculo de imagenes Opticas,
idealmente sin nubes o con menos del 20% de cobertura
con nubes, concurren una gran variedad de metodologias a
aplicar para identificar cambios en la cobertura boscosa.
Existen dos aproximaciones principales para determinar la
deforestacion asi como el crecimiento del bosque secunda-
rio. Por una parte, la aproximaciéon multitemporal en
teledeteccion, y por otra, un par imagenes o en su defecto,
una sola imagen en la cual se determina la edad del bosque
por sus caracteristicas reflectivas. Sobre esta tltima alter-
nativa cabe mencionar que se hace dificil distinguir la edad
sucesional del bosque a partir de las firmas espectrales. El
clasificar erroneamente el bosque sucesional como en cli-
max subestima el papel del bosque, ya que éste ultimo se
encuentra en balance carbonico, mientras que el bosque
sucesional secuestra carbono y actiia como sumidero (Grau
et al., 2004; Brown & Lugo, 1990). En efecto, una amplia
literatura presenta evidencia que el bosque joven se con-
funde con el viejo. Mausel ef al. (1993) sostienen que, con
base en imagenes LANDSAT TM, a los siete afios el bos-
que secundario se confunde con el bosque maduro
amazodnico. Otros estudios, utilizando el mismo sensor, con-
cluyen que a esta situacion se llega solo a los 15 afios (Nelson
etal.,2000; Foody et al., 1996; Steininger, 2000; Moran et
al., 1994, 2000). Es importante subrayar que en ocasiones
las imagenes LANDSAT TM y/o Enhanced Thematic
Mapper (ETM+) no pueden distinguir las edades sucesio-
nales del bosque htimedo, tal y como lo reportaron Sader et
al. (1989) para Puerto Rico y Steininger (2000) para Bolivia.
En el caso de bosque seco tropical, Ruiz (2002) asegura que
utilizando LANDSAT 7 ETM+ y con base en las pruebas de
rango multiple de Duncan, se puede distinguir el bosque
sucesional menor de 6 afios con el de mas de 56, mientras
que las edades intermedias se confunden tanto con las mas
jovenes como con las mayores.

El objetivo del presente estudio es determinar las tasas
de deforestacion y de crecimiento del bosque secundario,
asi como su distribucidn espacial mediante el uso de dos
ventanas del sensor LANDSAT TM y ETM+ desde media-
dos de 1986 hasta alrededor del afio 2000 aproximadamen-
te; para un periodo entre las dos de 14.32 afios . La
pesquisa tiene relevancia tanto global como para Colom-
bia en el sentido de brindar informacién fundamental para
poder estimar eventualmente, y con mayor precision a lo
abordado a la fecha, si el pais es emisor o sumidero de CO,,
al menos en lo que respecta a la region biogeografica con
mayor extension boscosa, como lo es la Amazonia.

Descripcion del area de estudio

Se tomd el perimetro de la Amazonia definido por el
Instituto SINCHI de Investigaciones Amazonicas (2011),
segln el cual la Amazonia colombiana cubre un area de
aproximadamente 477.375 km?, equivalentes al 41.7 por cien-
to de la plataforma continental del pais. Esta area es consi-
derablemente mayor a la reportada por otros autores; por
ejemplo, Dominguez y Gomez (1990) la estimaron en tan
solo 336,583 km? mientras que Mejia (1990) la situ6 en
403,000 km?. Segun el perimetro del SINCHI, la divisoria de
aguas del costado oriente de la cordillera oriental se con-
sidera como borde occidental. Si bien en esta zona se al-
canzan alturas superiores a los 3,000 m y por ende no
constituye bosque amazoénico como tal, desde el punto de
vista floristico (Murcia, 2005, comunicacion personal), la
mayoria de los rios amazdénicos colombianos nacen alli.
Segun la definicidon aqui utilizada, el limite norte de la
Amazonia colombiana esta dado al noroccidente por el rio
Ariari, el Rio Guaviare en la parte norte central y luego el
Rio Vichada en el nororiente. Los limites oriental y sur de
la Amazonia estan dados por la division politica interna-
cional que, en ocasiones, sigue los causes de algunos rios
como el Orinoco, Putumayo y Amazonas.

Aproximadamente un 80% de la Amazonia colombiana
presenta cobertura boscosa que no se debe considerar
como un solo ecosistema, sino como un conjunto que in-
cluye bosques de tierra firme, bosques inundables, bos-
que maduro y bosque achaparrado, entre otros. El resto lo
componen: cuerpos de agua, agro-ecosistemas, arena y
afloramientos rocosos. Aproximadamente 9,000 Km? de aflo-
ramientos rocosos existen en la Amazonia colombiana, mas
que todo en el Caquetda medio y una parte menor en la
Amazonia oriental. Como se vera mas adelante, por su ex-
tension, esta fue una de las coberturas abordadas desde la
teledeteccion. Estos afloramientos son de especial impor-
tancia ecosistémica por sus caracteristicas geomorfo-
logicas, siendo que se caracterizan por ser formaciones
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calcareas de las eras Paleozoica y Mesozoica (Arbeldez &
Parrado-Rosselli, 2005).

Materiales y métodos

En total 29 imagenes del sensor TM a bordo del satélite
LANDSAT cubren la Amazonia colombiana. Algunas de
estas imagenes se requieren en su totalidad, otras solo en
parte (Tabla 1). Se hizo un analisis del inventario de estas

Tabla 1. Lista con fechas de las 29 imagenes LANDSAT TM
y ETM+ que comprenden la Amazonia colombiana,
circa 1986 y 2000

Afios
Fecha
Area usada entre

2
en km® .. 42000 circa1986 fechas

Imagen
Nimero
(“Path_Row”)

358 5,524 24-abr-01  04-oct-87  13.56
359 4,191 24-abr-01  25-oct-86  14.51

4 57 17,792 09-ene-01  09-oct-85  15.26
4 58 31,456 14-mar-01  04-oct-85 1545
459 9,975 14-mar-01  09-oct-85  15.44
4 60 3,375 08-oct-01  09-oct-86  15.01

4 61 16,518 08-oct-01  20-oct-86  14.98

4 62 11,824 20-nov-99  20-oct-86  13.09
4 63 3,476 20-nov-99  06-oct-86  13.13
557 13,394 01-feb-01  0l-oct-86  14.35
558 27,677 01-feb-01  Ol-oct-86  14.35
559 26,591 29-dic-99  0l-oct-86  13.25
560 24,957 13-nov-00  Ol-oct-86  14.13
5 61 25,601 24-jul-00  Ol-oct-86  13.82
562 4,249 08-sep-99  01-oct-86  12.95
6_58 21,358 12-mar-01  03-oct-85 1545
6_59 26,945 05-ene-00  05-oct-87  12.26
6_60 22,765 13-mar-01  03-oct-85 1545
6_61 25,509 01-oct-99  08-oct-86  12.99

6_62 3,55 12-mar-01  03-oct-85 1545

7 58 11,498 03-mar-01  03-oct-85  15.42
759 29,624 25-jul-01  08-oct-85  15.81
7_60 24,975 08-sep-00  26-oct-85  14.88
7 61 7,883 13-dic-00  08-oct-85  15.19
8 58 12,814 30-ago-00 24-oct-86  13.86
8 59 30,134 30-ago-00 23-oct-87  12.86
8 60 13,383 30-ago-00 23-oct-87  12.86
9 59 14,36 24-ago-01  23-oct-86  14.85
9 60 5,977 09-nov-01  23-oct-86  15.06

Promedio 21-nov-00  26-jul-86 14.32
Total 477,375

imagenes en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM). El objetivo era evaluar la
disponibilidad de iméagenes con el fin de comparar los cam-
bios de la cobertura boscosa en al menos dos momentos o
ventanas, siendo uno alrededor del afio 2000; el otro pu-
diendo ser en la década de los 70s, 80s 0 90s. En el caso de
estas ultimas, la década de los 80s resultd ser la mas com-
pleta, esto es, el mayor nimero de imagenes LANDSAT 5
TM en los archivos del IDEAM. Para el caso de la década
del 2000, se descargaron del portal del Global Land Cover
Facility (2008) de la Universidad de Maryland 28 de las 29
imagenes de satélite LANDSAT 7 ETM+.

Las imagenes de la década del 2000 son las mas precisas
de la serie LANDSAT en cuanto a su ubicacion real, debido
a que el satélite LANDSAT 7 y el sensor ETM+ entraron en
orbita en 1999, dotados de la ultima tecnologia. En ERDAS
IMAGINE version 8.5 se georreferenciaron las 29 imagenes
de satélite de la década de los 80s, con base en las imagenes
LANDSAT 7 ETM+ ya mencionadas (Tabla 1). Ambas ven-
tanas de teledeteccion se manejaron en el sistema de coor-
denadas “Universal Transverse Mercator (UTM)”, zona 17
tanto norte como sur; y el datum del “World Geodetic
Survey” de 1984 (WGS84). El periodo promedio transcurri-
do entre las dos ventanas, de 14.32 afios, se logro obtenien-
do las fechas para cada imagen del metadato, luego
substrayéndolas, la mas reciente de la mas antigua y final-
mente calculando el promedio (Tabla 1). El menor rango fue
de 12.26 afos y el mayor de 15.45 afios.

En el proceso de georreferenciacion del conjunto de
datos de la década de los 80s, para cada imagen se utiliza-
ron al menos 20 puntos de control usando los pocos luga-
res de asentamientos humanos identificables en ambas
imagenes, como por ejemplo las pistas de aterrizaje; en la
mayoria de los casos se utilizaron los puntos de encuentro
de cuerpos de agua. Aunque la dinamica fluvial es un he-
cho en la Amazonia y los rios cambian constantemente de
curso, lo cual inevitablemente introduce errores de posi-
cionamiento, no existe otra alternativa.

Se llevé a cabo un trabajo de verificacion de campo
con visitas al sur de la Amazonia colombiana con
geoposicionadores (GPS) para obtener puntos de control,
asi como para identificar areas piloto para la identificacion
de areas de modelo de la clasificacion digital supervisada
en el software ERDAS IMAGINE 8.5. Esta tltima consiste
en indicar al programa, mediante la digitacion de poligonos,
con tono o color similar, las clases discretas de las areas
modelo (NASA, 2011) como por ejemplo, cuerpos de agua,
bosque inundado, bosque joven, bosque maduro de tierra
firme, etc. Vale la pena anotar que en las areas modelo



536 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 137-DICIEMBRE DE 2011

escogidas en ERDAS IMAGINE 8.5, se obtuvieron mejo-
res resultados con varias muestras de tamafio pequefio en
lugar de las de gran tamafio. Por ejemplo, se obtienen me-
jores resultados en la clasificacion supervisada si se utili-
zan areas modelo de rios pequefios. El caso contrario no
produjo buenos resultados, esto es, utilizar grandes areas
en los grandes rios no clasificd correctamente a los peque-
flos rios. La realizacion de visitas al resto de la Amazonia
hubiera sido valiosa; sin embargo, estas visitas no fueron
viables a la luz del tamafio de la region, del tiempo disponi-
ble, el presupuesto del proyecto y por tltimo pero no me-
nos importante, por los problemas de orden publico.

Se desarrollé un procedimiento raso basado en la com-
paracion posterior a las dos clasificaciones. El primer paso
fue escoger las mejores imagenes, esto es, con la menor
cobertura de nubes, entre las disponibles para completar
el juego de las 29 y establecer para cada una su area y el
dia, mes y afio. Esto es muy importante ya que consiste la
base de las fechas entre las dos ventanas, ademas permite
calcular el peso de la deforestacion o del crecimiento del
bosque secundario en el escenario regional (Tabla 1) como
se explica mas adelante. A la luz de la sobreposicion que se
presenta entre cada imagen y sus cuatro imagenes conti-
guas, fue necesario realizar cortes de las mismas. Aqui se
siguieron dos criterios, en primer lugar cortar mas del area
de sobreposicion en las imagenes con mayor cobertura de
nubes y en segundo lugar, seguir el perimetro propuesto
por el SINCHI. Una vez finalizada la etapa de clasificacion
se corrio un cedazo de tres por tres celdas, cada celda
midiendo 30 x 30 m, con el fin de mejorar los resultados y
reducir el peso de memoria de la imagen clasificada. En
esta forma se obtiene una unidad minima de mapeo de 90 x
90 metros, equivalentes a 0.81 ha. Este procedimiento tie-
ne un profundo efecto a nivel de ecosistemas. Todos los
relictos de bosque o, para ser mas exactos, de cualquier
tipo de cobertura, menores a esta area son eliminados. Esta
area sobrepasa la exigencia de la Organizacién de las Na-
ciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
2004) para lo que es un bosque, segun este organismo un
bosque debe tener al menos media hectarea. Eso significa
que se aumenta la velocidad de procesamiento al reducir la
resolucidn espacial al generalizar las categorias pero se
eliminan los parches de todas las categorias, incluido el
bosque con pareas inferiores a este umbral. Por tratarse de
una aproximacion a gran escala de paisaje, el anterior pro-
cedimiento no compromete de forma alguna los resultados
del estudio.

Hay que considerar que los resultados regionales no
son tan fieles como los que se pueden obtener imagen por
imagen. Por ejemplo, la vertiente oriental de la cordillera

oriental presenta persistentemente cobertura de nubes y
es al mismo tiempo una zona con altas tasas de defores-
tacion. El asignarle un promedio de un departamento, por
ejemplo Caqueta, sin lugar a dudas introduciria errores. Es
por esto que los estimativos de crecimiento del bosque
secundario o de deforestacion se llevaron a cabo “imagen
por imagen” o corte de imagen utilizados y luego se estim6
el total para la Amazonia colombiana. Este método
adicionalmente permite observar la distribucion espacial
de la deforestacion, zonas sin cambio o crecimiento del
bosque secundario.

Se utilizd para la clasificacion de las coberturas de la
tierra el Nivel I de clasificacion CORINE (Coordination of
Information on the Environment) Land Cover desarrolla-
do por la Agencia Ambiental Europea, con algunas varian-
tes como se describe a continuacion:

Vegetacion natural: Es el agrupamiento vegetal con
predominio de especies arbdreas, arbustivas y herbaceas,
conocidas como autdctonas de la zona, asociadas gene-
ralmente a fauna silvestre. Esta categoria se subdividio en
dos clases: Bosques y pasturas naturales. En este orden
de ideas, se hizo la distincion del pasto natural comtn en
la Orinoquia colombiana, asi como en la cercania de la Sie-
rra de la Macarena, fruto de la intervenciéon humana. A
pesar de que ambas clases de pasturas facilmente se pue-
den confundir por sus rubricas espectrales, su origen na-
tural o antropogénico reviste vital importancia. El proceso
de praderizacion de la Amazonia, fruto de la quema del
bosque, se clasifico como vegetacion cultivada o
agroecosistemas, mientras que las otras sabanas se deja-
ron como pradera natural.

Agroecosistemas: Areas donde la vegetacion natural
ha sido removida o modificada y reemplazada por diferen-
tes tipos de cobertura vegetal, resultado de actividades
antropicas. Las pasturas no naturales estan incluidas en
esta categoria.

Cuerpos de agua: Cualquier area que esté cubierta por
agua permanentemente o en algunas épocas del afio.

No se tuvieron en cuenta las superficies artificiales
dadas las caracteristicas de la zona y la escala de trabajo.
Para que tenga sentido esta cobertura en la zona, solo es
aplicable a escalas iguales o inferiores a 1:5,000. Sin em-
bargo, se incluy¢ la categoria Arena dadas las playas que
se forman en época seca en las riveras. Tampoco se utilizd
la categoria espacios abiertos sin vegetacion. Esta, si bien
contemplaba areas que no tienen cobertura artificial, ve-
getacion o sin presencia de vegetacion, fue reemplazada
por afloramiento rocoso, clase que comprende la roca
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desnuda asi como la vegetacion achaparrada que crece
sobre esta. Con el fin de dejar el afloramiento rocoso cons-
tante, y reducir el error introducido por clasificar esta cla-
se en cada ventana, se produjeron poligonos de esta clase
con base en las mejores imagenes de cada ventana y se
utilizaron los mismos poligonos en ambas fechas. Lo ante-
rior evita el problema de tener que utilizar esta clase en el
momento de clasificar imagenes en zonas donde no existe
afloramiento rocoso, por ejemplo en el Trapecio Amazonico.

La anterior metodologia, en harmonia con la filosofia de
Corine Land Cover, permite construir mapas de uso y co-
bertura de la tierra que se vuelven mas complejos a medida
que se obtiene mayor informacidn a menor escala. Algunas
zonas, como por ejemplo las sombras de nubes sobre las
pasturas, se clasificaban errdbneamente como bosque, o las
pasturas antropogénicas como pasturas naturales. Por lo
tanto, tuvieron que ser recodificadas manualmente.

Como era de esperarse, la cobertura de nubes fue diferen-
te para ambas ventanas ver un ejemplo en la Figura 1. En esta
se aprecia una cobertura de nubes para 1986 en la parte supe-
rior izquierda particularmente sobre un rio Para solucionar
este problema, se utilizo el programador “Knowlege Engineer”
de ERDAS IMAGINE 8.5 con el fin de programar el retiro de
las areas cubiertas por nubes para cada imagen pero para
ambas fechas (Ruiz ef al. 2007). Como resultado se obtienen
dos clasificaciones de las imagenes satelitales exclusivamen-
te para las coberturas boscosas y netas de las nubes para
tanto la primera como para la segunda fecha, es decir, la co-
bertura boscosa que en ninguna de las dos fechas tuvo nu-
bes, como se explica mediante un ejemplo a continuacion. La
cobertura boscosa para el afio 2000 esto es Bosque 8 59 00
para la imagen Landsat 7 ETM+ path 8 y row 59 se obtiene a
partir de la clasificacion del afio 2000 (Figura 2) programacion
que guarda aquellas celdas clasificadas como con cobertura
boscosa o aquellas con el nimero dos (Figura 2). Una regla

Figura 1. Clasificacion de parte de la imagen LANDSAT del "Path" 7 y "Row" 60 correspondiente a parte del Caqueta para 1985 (izquierda) y 2000
(derecha). Nubes en blanco, afloramiento rocoso en morado, cuerpos de agua en azul, agro-ecosistemas en verde claro y bosque en verde oscuro.

(Il Bosque 85300 ————— e New Rule

2 c1285300==2|

2 35937>12|

Figura 2. Un ejemplo del procedimiento utilizado la herramienta "Knowledge Engineer" de ERDAS
IMAGINE 8.5 para determinar la cobertura boscosa en la década del 2000 neta de nubes de 1987, para la
imagen LANDSAT 8 59. La programacién guarda aquellas celdas clasificados en el 2000 como bosque
(extremo izquierdo de la figura), esto es iguales a la clase dos y que adicionalmente no fueran nube en
1987, esto es mayores a 12, ya que 12 fue la clase correspondiente a nubes.
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adicional que se debe cumplir para guardar una celda en esta
rutina es cada celda en el 2000 de bosque no fuera cubierta
por nubes en la imagen de 1987, en el ejemplo, mayor a 12
(Figura 2). Como resultado se obtiene la cobertura boscosa
del 2000 excluyendo las celdas que correspondian a nubes en
1987. Se debe llevar a cabo el mismo procedimiento pero al
revés, esto es, la cobertura boscosa de 1987 neta de nubes
del 2000. En otras palabras, se retira exactamente en cada
imagen las celdas que tuvieron cobertura nubsa en ambos
periodos y que adicionalmente fueron clasificadas como bos-
que, de tal forma que se tiene una comparacién de las zonas
que en ninguno de los dos periodos tuvieron cobertura de
nubes pero que ademas fueron bosque. En detalle se aprecia
un aumento de la deforestacion en sentido noroccidente-
suroriente (Figura 3).

Finalmente, las estadisticas de las celdas de cada clasifi-
cacion para cada par de imagenes, alrededor de 1986y 2000,
se extraen de ERDAS IMAGINE 8.5 y luego se pasan a EXCEL
para su procesamiento. Las zonas que se retiraron por co-
bertura de nubes alrededor del 2000 se les imputan lo obser-
vado en 1986-2000, lo anterior bajo el supuesto que tuvieron
el mimo comportamiento de aquellas regiones que se pudie-
ron observar. En otras palabras, se asume que en estas zo-
nas de nubes ocurrid lo mismo que en las zonas que no
tuvieron nubes. Como resultado se hace una evaluacion
mas precisa del proceso de deforestacion, o sucesion.

El siguiente paso consiste en calcular las tasas de
deforestacion, una vez se ha imputado lo observado para
los dos periodos para las zonas de nubes del ultimo perio-
do. Se utiliz6 un indicador en términos relativos como lo es
la tasa media de deforestacion propuesta por Dirze &

Garcia (1990), el cual no se ve afectado por el tamafo de
las parcelas estudiadas:

r=1-[1- (A1 -A2)/A1))]
Donde:

r es la tasa de deforestacion,

Al es el area de bosque en el primer periodo,
A2 en el segundo y

t es el nimero de afios entre ambos periodos.

La anterior metodologia no es se ve afectada por el
tamafio de las parcelas como lo es la propuesta del IDEAM
(2002), esta ultima pudiendo dar una impresion equivoca-
da sobre la dinamica del bosque al comparar dos areas de
distinto tamafio.

La tasa media anual de deforestacion en km? que pro-
pone el IDEAM (2002) es la siguiente:

TMAD= (AB, — AB,)/ (ANO, - ANO,)
Donde:

TMAD = Tasa Media Anual de Deforestacion
AB, = Area en bosque primera evaluacion
AB, =Area en bosque segunda evaluacién
ANO, = Afio tltima evaluacién

ANO1 =Afio primera evaluacioén

Resultados

El proceso de georreferenciacion del conjunto de ima-
genes de los afios 80s con base en el conjunto del 2000

Figura 3. Detalle del "Path" 7 "Row" 60 de la cobertura boscosa en 1987 y 2000 con el retiro de nubes para
ambas fechas en ambas imagenes, o sea la zona que en ninguna de las dos fechas tuvo nubes, donde se aprecia
un aumento de la deforestacion.
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arrojé buenos resultados, lo cual se pudo apreciar por la
buena superposicion de los rios, centros poblados, entre
otros, para las imagenes de ambas fechas.. No obstante, el
ajuste con el perimetro proporcionado por el SINCHI no
fue tan preciso, esto quiere decir que por ejemplo no ajus-
td bien el curso de los rios en limite internacional con el
perimetro del SINCHI.

En 22 de los 29 pares de imagenes estudiados se ob-
servo un proceso de deforestacion que vario entre un

minimo de 0,2% en la imagen 7 59, hasta un maximo de
41,2% en laimagen 9 60 (Tabla 2). Este proceso fue par-
ticularmente severo en el extremo sur occidental del de-
partamento de Putumayo y Caquetd y el suroccidente del
departamento del Meta, durante el periodo de estudio
(promedio de 14,32 afios). En contraste, en las siete ima-
genes restantes se encontré que habia crecido el bosque
secundario, mas que todo en la Amazonia central y orien-
tal, es decir, se evidencia un proceso de sucesion en la
parte central de Caqueta, el noroccidente del Amazonas,

Tabla 2. Imagenes LANDSAT del Amazonas colombiano circa 1986 y 2000 con estimacion neta de nubes, esto es, utilizando la
misma cobertura nubosa en ambas fechas.

Imagen nimero Cobertura boscosa  Cobertura boscosa Factor Cambio porcentual signo
(Path_Row) circal986 neta de  circa 2000, neta de negativo significa deforestacion
nubes en km’ nubes en km?, y positivo bosque secundario
Columna
1 2 3 4=3/2 5=(2-4)*100
358 2878 2,994 1.0404 4.04
359 3907 3,924 1.0043 0.43
4 57 14,251 13,955 0.9790 -2.10
4 58 26,669 26,468 0.9920 -0.80
4 59 8,771 8,698 0.9920 -0.80
4 60 3,171 3,154 0.9950 -0.50
4 61 14,450 14,398 0.9960 -0.40
4 62 10,595 10,500 0.9910 -0.90
4 63 2,559 2,480 0.9690 -3.10
5 57 12,692 12,501 0.9850 -1.50
558 26,683 26,526 0.9940 -0.60
559 19,908 19,985 1.0039 0.39
560 17,318 17,321 1.0002 0.02
561 15,862 15,701 0.9900 -1.00
5 62 3,451 3,438 0.9960 -0.40
6_58 18,280 18,103 0.9900 -1.00
6_59 24,295 24,539 1.0100 1.00
6_60 18,788 18,550 0.9870 -1.30
6_61 17,239 17,294 1.0032 0.32
6_62 2,860 2,859 1.0000 0.00
758 8,945 7,895 0.8830 -11.70
759 22,354 22,317 0.9980 -0.20
7_60 20,338 20,417 1.0040 0.40
7 61 6,861 6,806 0.9920 -0.80
8 58 7,261 6,139 0.8450 -15.50
8 59 13,607 11,079 0.8140 -18.60
8_60 10,420 10,141 0.9730 -2.70
959 9,188 6,280 0.6840 -31.60
9 60 2,888 1,699 0.5880 -41.20
Total 366,489 356,161 0,9720 -2,80
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Vaupés y Guainia, alcanzando un maximo de 4.04 en la
imagen 3 58 que corresponde al extremo oriental de la
Amazonia colombiana, en el departamento del Guainia
(Tabla 1, Fig. 4). El resultado total ponderado para el pe-
riodo de observacion entre 1986 y 2000 es de una pérdida
de 2,8% del bosque Amazdnico colombiano (Tabla 2). Es
necesario anotar, sin embargo, que falta contabilizar el
area cubierta por nubes para tener claridad sobre la dina-
mica en términos absolutos.

Como se mencion6 con anterioridad, debido a que se
trabajo con areas netas de nubes, a continuacion se pre-
sentan los resultados expandiendo el efecto observado a
aquellas zonas cubiertas por nubes (Tabla 3).

Si se considera el crecimiento de 620 km? de bosque
secundario, lo que se obtiene de sumar las siete imagenes
que arrojaron cifras positivas en la columna 9, Tabla 3, y
paralelamente la deforestacion de 12,200 km?2, el resultado
neto es que durante este periodo se perdieron 11,579 km?

Amazonia Colombiana

Figura 4. Intervalos de tasas anuales de deforestacion "r" o sucesion en la Amazonia colombiana 1986-2000, afloramientos rocosos,

cuerpos de agua y pasturas naturales para 29 pares de imagenes LANDSAT. Los intervalos de deforestacion se tomaron con base
en los resultados consignados en la Tabla 4.

de bosque. Los resultados sugieren que, en promedio,
anualmente se deforestaron 853 km?, resultado que se ob-
tiene de dividir la deforestacidon observada de 12,200 km?
por los 14.32 afios del periodo de observacion. Paralela-
mente, el bosque secundario crecidé anualmente en 43.3
km?. La tasa anual de deforestacion con base en las areas
estimadas de bosque para cada ventana, esto es 388,957
para 1986 y 377,378 km? para el 2000 y considerando un
lapso de 14.32 afios, se obtuvo un “r “o la tasa media anual
de deforestacion de 0.21% (Tabla 4).

En resumen, la mayor deforestacion en la Amazonia
colombiana durante el periodo en cuestion se encontrd en
el occidente y noroccidente de la Amazonia colombiana, al
occidente de los departamentos de Putumayo y Caquetd y
el suroccidente del Meta. No obstante, se evidencia un
proceso de sucesion un orden de magnitud inferior y mas
exactamente aproximadamente casi 18 veces inferior, en la
parte central de Caqueta, el noroccidente del Amazonas y
Vaupés y Guainia oriental (Fig. 4). Menores tasas de

CLASES

Afloramiento roco

Cuerpos de agua

Pasturas naturales
Procesos de sucesion
Procesos de deforestacion a
tasas entre 0.0013 y 0.04
Procesos de deforestacion a
tasas entre 0.021 y 0.07
Procesos de deforestacion a
tasas entre 0.071 y 0.24
Procesos de deforestacién a
tasas entre 0.0241y 3.0

i0 0 EOFEN
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Tabla 3. Imputacidn al area con cobertura nubosa asumiendo el mismo cambio observado en la tabla 2, Amazonia colombiana circa
1986 y 2000. El signo negativo en la columna 9 indica sucesion.

Nimero de Bosque Area dela Area con Area de Estimado de Cambio Estimado de Cambio
la imagen alrededor imagen nubes nubes que la cobertura relativo la cobertura entre
“Path_row” del2000en utilizada km®>  alrededor se presume  boscosa en el (tabla 2, boscosa 1986-2000
Columna km’ neto (De la tabla 1) del 2000  bosque km®> 2000 en km®>  columna3)  alrededor de en km’
de nubes en km’ 1986 km?
2/(3-4)= 4*5+2= 6/7= 8-6=
1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 58 2.994 5,524 326 0,58 3.182 1,04 3.058 -304
359 3.924 4,191 4 0,94 3.928 1,00 3911 21
4 57 13.955 17,792 161 0,79 14.082 0,98 14.385 169
4 58 26.468 31,456 2.150 0,90 28.410 0,99 28.639 -1.741
459 8.698 9,975 350 0,90 9.014 0,99 9.087 -243
4 60 3.154 3,375 71 0,95 3.222 1,00 3.238 -51
4 61 14.398 16,518 1.125 0,94 15.450 1,00 15.512 -1.000
4 62 10.500 11,824 600 0,94 11.061 0,99 11.162 -466
4 63 2.480 3,476 283 0,78 2.700 0,97 2.786 -141
557 12.501 13,394 0 0,93 12.501 0,99 12.691 191
5 58 26.526 27,677 0 0,96 26.526 0,99 26.686 157
559 19.985 26,591 136 0,76 20.088 1,00 20.010 -180
5 60 17.321 24,957 1.361 0,73 18.320 1,00 18.316 -1.002
5 61 15.701 25,601 5.111 0,77 19.617 0,99 19.816 -3.755
562 3.438 4,249 76 0,82 3.501 1,00 3.515 -50
6 58 18.103 21,358 191 0,86 18.266 0,99 18.451 14
6 59 24.539 26,945 0 0,91 24.539 1,01 24.296 -244
6_60 18.550 22,765 1.136 0,86 19.524 0,99 19.781 -736
6 61 17.294 25,509 2.867 0,76 19.484 1,00 19.422 -2.245
6 62 2.859 3,55 544 0,95 3.375 1,00 3.375 -515
7 58 7.895 11,498 60 0,69 7.936 0,88 8.988 1.009
7 59 22.317 29,624 1.065 0,78 23.149 1,00 23.196 =795
7_60 20.417 24,975 3.002 0,93 23.206 1,00 23.114 -2.868
7 61 6.806 7,883 731 0,95 7.502 0,99 7.562 -641
8 58 6.139 12,814 1.724 0,55 7.093 0,85 8.394 168
8 59 11.079 30,134 2.540 0,40 12.099 0,81 14.863 1.508
8 60 10.141 13,383 0 0,76 10.141 0,97 10.422 279
959 6.280 14,36 2.492 0,52 7.578 0,68 11.079 1.610
9 60 1.699 5,977 582 0,31 1.882 0,59 3.201 1.006
Total 356.161 477.375 28.688 377.378 388.957 11.579,2

deforestacion se observaron en el nororiente, en el area
comprendida por parte de los departamentos de Vichada
en el sur y Guainia en el norte. Procesos de crecimiento del
bosque secundario, presumiblemente por abandono de
agro-ecosistemas, se encontraron en el extremo oriental y

sur de la Amazonia colombiana, departamentos de Guainia
y Amazonas; mientras que la parte occidental del departa-
mento del Guaviare y nororiental del departamento del
Amazonas se caracterizan por leve deforestacion con ta-
sas de deforestacion entre 0.0013 y 0.04 (Fig. 4).
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Tabla 4. Calculo de la tasa anual de deforestacion “r” luego de
imputar la dindmica observada a la cobertura nubes alrededor
de 1986 y 2000. “t” es el periodo entre el par de imagenes. El

[TPRL]

signo negativo en “7” denota la recuperacién del bosque.

Nimero Cobertura boscosa
de Imagen en km’ alrededor de t r
“path_row”
1986 2000
3 58 3.058 3.182 13.56 -0.29
359 3911 3.928 14.51 -0.03
4 57 14.385 14.082 15.26 0.14
4 58 28.639 28.410 15.45 0.05
4 59 9.087 9.014 15.44 0.05
4 60 3.238 3.222 15.01 0.03
4 61 15.512 15.450 14.98 0.03
4 62 11.162 11.061 13.09 0.07
4 63 2.786 2.700 13.13 0.24
5 57 12.691 12.501 14.35 0.11
5 58 26.686 26.526 14.35 0.04
559 20.010 20.088 13.25 -0.03
5 60 18.316 18.320 14.13 0.00
5 61 19.816 19.617 13.82 0.07
5 62 3.515 3.501 12.95 0.03
6 58 18.451 18.266 15.45 0.07
6 59 24.296 24.539 12.26 -0.08
6 60 19.781 19.524 15.45 0.08
6 61 19.422 19.484 12.99 -0.02
6 62 3.375 3.375 15.45 0.00
7 58 8.988 7.936 15.42 0.80
759 23.196 23.149 15.81 0.01
7 60 23.114 23.206 14.88 -0.03
7 61 7.562 7.502 14.90 0.05
8 58 8.394 7.093 13.86 1.21
8 59 14.863 12.099 12.86 1.59
8 60 10.422 10.141 12.86 0.21
9 59 11.079 7.578 14.85 2.53
9 60 3.201 1.882 15.06 3.47
Total 388.957 377.378 14.32 0.21

Discusion, conclusiones y recomendaciones

Hay procedimientos mas avanzados que el aqui propues-
to, para abordar el problema de la remocion de nubes en
imagenes oOpticas; tal es el caso del arbol de regresion pro-
puesto por Helmer y Ruefenacht (2005). Empero, la bondad
del método aqui propuesto es su sencillez. Es relevante su-
brayar que los resultados arriba citados contradicen los
obtenidos por Sanchez et al. (2001) quienes concluyeron
que el crecimiento de bosque secundario era superior a la
deforestacion. Cabe mencionar que tan solo hay una dife-

rencia de cuatro afios entre los dos estudios. Esto es, el
estudio de estos autores es corresponde al periodo 1986-
1996 mientras que el presente termina en el afio 2000.

Si bien la presente investigacion documenta un proce-
so de crecimiento del bosque secundario, este es muy re-
ducido en comparacion con la deforestacion. No se pueden
adelantar otras comparaciones con los resultados aqui re-
gistrados, ya que los demas estudios publicados reciente-
mente sobre la cuenca, como se menciond anteriormente,
son muy puntuales, (por ejemplo: Riafio & Gutiérrez, 2007;
Armenteras et al., 2006; Etter ef al., 2006a; Quiiiones,
2002). La alta tasa de deforestacion encontrada en el
Putumayo en el presente estudio es preocupante, toda vez
que ser perdié mas del 40% de la cobertura boscosa en un
periodo de tan solo 15 afios. Esto quiere decir que de con-
tinuar la tendencia observada, la cobertura boscosa del
departamento del Putumayo podria desaparecer completa-
mente para el afio 2021.

En el presente trabajo se utilizaron dos ventanas con
base en imagenes LANDSAT, correspondientes a aproxi-
madamente el 2000 y a mediados de la década de los 80s,
pudiéndose establecer el area de bosque “maduro” y areas
de bosque secundario entre 10-15 afios. Esta aproximacion
parece ser mejor que aquella derivada de clasificar dos o
tres clases de edad en el bosque, con base en un solo
mosaico de imagenes LANDSAT. Un problema que surge
al trabajar entre dos fechas tan distantes (mediados de los
80 a 2001), es que durante estos 14 o 15 afios un bosque
pudo ser talado, abandonado y encontrarse otra vez en
estado de sucesion sin que se pueda discernir este hecho
con la técnica de la teledeteccion multiespectral. Por con-
siguiente, se estima que las tasas de crecimiento de bos-
que secundario aqui propuestas son bastante precisas,
mientras que las de deforestacion deben ser superiores,
en concordancia con lo propuesto por Steininger (2000).
Por la anterior razdn, se debe procurar adelantar estudios
con menores intervalos entre ventanas, asi como extender
el periodo de estudio. Es muy conveniente entonces com-
pletar otra, o preferiblemente dos ventanas de imagenes
LANDSAT de la década de los afios 70. En este orden de
ideas, se deberian adelantar estudios periddicos, inicial-
mente por décadas, luego lustros y ojald anuales sobre
este particular. Las regiones que mayor atencion merecen
son los frentes de colonizacidn al occidente, en particular
el Putumayo y Caqueta que exhiben las mas altas tasas de
deforestacion.

En el bosque hiimedo tropical, la cobertura de nubes
constituye un problema mayor en la teledeteccion dptica.
La metodologia aqui utilizada es una opcidn sencilla para
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abordar el problema de las regiones que permanecen ocul-
tas, bajo el supuesto que estas tuvieron idéntico compor-
tamiento a las que se pudieron apreciar. Este supuesto no
deja de ser cuestionable en zonas con abundante cobertu-
ra de nubes, como lo es la vertiente oriental de la cordillera
oriental. Cabe subrayar la posibilidad de trabajar con sec-
ciones pequeiias de imagenes para el piedemonte, en lugar
de calcular una sola tasa para la zona del piedemonte y la
zona plana como se efectud en la presente pesquisa. Otra
opcidn es utilizar la tecnologia de radar. Sobre este parti-
cular Asner (2000) sugiere que los mejores resultados se
obtienen con resolucion inferior a 50 metros.

Es importante destacar que se requiere mucho trabajo
de campo para lograr el ajuste y correccion de la clasifica-
cion digital, asi como para la evaluacion de la misma. No
obstante, en grandes areas como es el caso de la Amazonia
colombiana, la verificacion de campo es muy costosa, por
lo que se hace necesario trabajar adicionalmente con estu-
dios de vegetacion ya adelantados, como los realizados
por el Instituto SINCHI. Esta fue la metodologia adelanta-
da por Boyd et al. (1999) en Camertn y Foody y Curran
(1994) en Ghana. Es evidente que una empresa asi solo es
posible con el concurso de otros institutos del SINA, el
IGAC, INGEOMINAS, el Proyecto SIMCI 2 del Ministerio
del Interior y de Justicia y las corporaciones auténomas
con jurisdiccion en la cuenca amazonica como la Corpora-
cion para el Desarrollo Sostenible del Norte y el Oriente
Amazonico (CDA) y la Corporacion para el Desarrollo Sos-
tenible del Sur de la Amazonia (CorpoAmazonia).

Uno de los primeros pasos que debe darse en un futuro
proximo es precisar los limites de la Amazonia colombiana,
ya que a la fecha no hay claridad sobre el asunto. Es reco-
mendable llegar en una forma concertada entre los institu-
tos del Sistema Nacional Ambiental (SINA) como el
IDEAM, SINCHI y el Instituto de Investigacidén de Recur-
sos Biologicos Alexander von Humboldt (IAvH), asi como
con las Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Nor-
te y Oriente Amazodnico, y CorpoAmazonia y por tltimo el
Instituto Geografico Agustin Codazzi sobre lo que consti-
tuye bio-geograficamente la Amazonia. Existen en la ac-
tualidad amplios rangos sobre lo que para cada institucion
es la Amazonia colombiana.
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