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RESUMEN

Se desarrollo un prototipo de un sistema integral para la clasificacion de coberturas y
usos de la tierra, aplicable a los sistemas bananeros. Este se baso en dos criterios, el de
/a participacion comunitaria y el del sensoramiento remoto. El primero se fundamenta en
la incorporacion del conocimiento que tiene la comunidad de su entorno mediante
talleres y cartografia social, el segundo propone el empleo de herramientas tecnoldgicas
de bajo costo para el levantamiento de las coberturas y uso de la tierra, como la
adquisicion de fotografias aéreas de baja altitud usando un sistema conformado por una
cometa o globo, un equipo para la adquisicion de las imagenes y un equipo de control
en tierra. La propuesta fue aplicada mediante un estudio de caso en una finca bananera
ubicada en la region de Urabd (Colombia). El andlisis de imadgenes permitio la
agrupacion de las coberturas en clases o grupos y con el aporte de la participacion
comunitaria se describieron los usos para cada cobertura. Finalmente se hizo un analisis
de las normas ambientales relacionadas con la distribucion espacial de las coberturas,
hallandose por ejemplo &dreas de retiro del cultivo respecto a recursos o zonas
vulnerables asi' como su cumplimiento o no de la normatividad.
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ABSTRACT

DIGITAL INTEGRATED SYSTEM FOR THE CLASSIFICATION
OF LAND COVER AND USE TO BANANA FARM LEVEL

An integrated system was developed for the classification of land cover and use that is
applicable to banana systems. It was based on two criteria; community participation and
remote sensing. The former is based upon incorporation of the knowledge that the
community has regarding its surroundings through workshops and social cartography;
the latter proposes the use of low cost technological tools for establishing land covers
and uses, such as acquiring low altitude aerial photographs using a system comprised of
a kite or balloon, equipment for image acquisition, and ground based control equipment.
The proposal was applied through a case study in a banana plantation located in the
Uraba region (Colombia). Image analysis permitted aggregating the land covers into
classes or groups and with the aide of community participation, the uses of each land
cover was described. Finally, an analysis of environmental regulations was conducted
related to the spatial distribution of the land covers, establishing for example areas for
withdrawing from cultivation with respect to resources or vuilnerable areas, as well as
the compliance or non compliance with regulations.

Key words: Integrated system, remote sensing, cartography, land covers, spatial
distribution.

El estudio de la cobertura y uso de la
tierra contribuye al conocimiento de
las formas de apropiacion y construc-
cién territorial, a la explicacion de la
interrelacion entre los sistemas na-
tural y social, a la indagacion sobre las
dindmicas de los procesos de asen-
tamientos y de los sistemas territo-
riales y al andlisis sintético de la
realidad territorial manifestada es-
pacialmente  (Instituto  Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) 1997). La co-
bertura terrestre comprende los
atributos de la tierra: cuerpos de agua,
vegetacién, los diferentes tipos de
construcciones,  cuerpos  rocosos,
cuerpos con nieve y superficies hu-
medas, algunos de estos naturales y
otros afectados y/o productos de las

necesidades del hombre

1981).

(Forero

Los atributos de la tierra pueden ser
directamente observados en foto-
grafias aéreas e imagenes de sa-
télite. En su estudio, es necesario la
extraccién de la informacion de los
diferentes tipos de cobertura conte-
nida en las imagenes; esto es el or-
denamiento o arreglo de los objetos
observados dentro de grupos o con-
juntos sobre la base de sus propie-
dades. La clasificacion debe consi-
derar un propdsito especifico, deter-
minar la escala de trabajo, generar
categorias de clasificacion, y generar
cartografia con informacion compi-
lada y relevante para diferentes
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estu-dios; por ejemplo, cuantificar
los recursos existentes en una
region, determinar los remanentes
de vegetacion o de diversidad en un
area, ordenamiento territorial vy
ambiental e incluso iniciar procesos
en el campo agricola con la agri-
cultura de precision (IGAC 2000,
2002).

Si bien, en la region de Uraba se
cuenta en los POT de sus municipios
con una clasificacién de coberturas
para cuantificar todas las areas, ésta
no tiene una metodologia precisa, pues
se encuentran variaciones en areas de
una fuente a otra. En el caso especifico
del cultivo de banano, no se cuenta
con un sistema de clasificacion de
cobertura y usos de la tierra a nivel de
finca, que permita en un momento
dado relacionar las dinamicas biofisicas
y socioecondmicas para el andlisis-
sintesis del paisaje en la unidad
agricola (Departamento Administrativo
de Planeacion 2000). Del mismo modo,
las exigencias actuales en la
normatividad ambiental, como las
franjas de retiro que deben ser
establecidas entre el cultivo y recursos
vulnerables como los cuerpos de agua,
asentamientos humanos y vias
troncales; han representado un
empefio constante para su regulacion;
sin embargo, es indispensable contar
con herramientas que faciliten seguir
en el tiempo el cumplimiento
normativo (Falla 2000, Departamento
Administrativo de Planeacion 2000).

En tal sentido, este trabajo consistid
en desarrollar un prototipo, de un
sistema integrado y digital para clasi-
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ficar las coberturas y los usos de la
tierra existentes, a escala de finca
bananera (70 ha), empleando foto-
grafias aéreas de baja altitud. La
propuesta incorpora la participacion
comunitaria y la normatividad am-
biental, de tal forma que permanente-
mente se puede evaluar el avance o
retroceso por los cambios en los usos
que el hombre le da a estas cober-
turas en un momento determinado.

Conceptualizacion del sistema. Se
requiere ponerse inicialmente de
acuerdo con los conceptos minimos
usados para comprender los atribu-
tos de la biosfera. Tierra se enten-
dera como, una entidad formada por
la mutua interaccion de la naturaleza
viviente y no viviente en una porcion
de la superficie terrestre (IGAC 1997).
Se hara referencia a suelo como, un
area delimitable de la superficie
terrestre que abarca todos los atri-
butos de la biosfera inmediatamente
encima o debajo de esta, incluyendo
el clima cercano, las formas del suelo
y de la tierra, la superficie de la
hidrologia, poblaciones de plantas y
animales, los patrones de arreglos y
los resultados fisicos de actividades
humanas pasadas y presentes (FAO
2003).

Cobertura, se relaciona con los
atributos de la tierra (cuerpos de
agua, vegetacion, vias, otros tipos de
construcciones, cuerpos  rocosos,
cuerpos de nieve y superficies hiume-
das), algunos de estos naturales y
otros afectados y/o producto de las
necesidades del hombre (Forero
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1981). Estos atributos, son los rasgos
que pueden ser directamente ob-
servados en las fotografias aéreas y
frecuentemente en las imagenes de
satélite (IGAC 1997). Una unidad de
cobertura es entonces el conjunto
de elementos con caracteristicas
propias y diferenciables de conjuntos
aleda-fios, que se pueden delimitar y
que ademas se repiten en otros
espacios (Gesellschaft fiir Technische
Zusam-menarbeit (GTZ) 1999). El
uso de la tierra es caracterizado por
los arreglos, las actividades y las
entradas realizadas por el hombre en
un tipo particular de cobertura del
suelo para producir, cambiarla o
mantenerla (FAO 2003). El uso de la
tierra, relaciona la utilizacion y las
actividades de manejo del suelo
llevadas a cabo por el hombre para
obtener produc-tos y/o beneficios. Los
productos son los materiales o salidas
tangibles, mientras que los beneficios
son in-materiales o intangibles (Van
Wijngaarden 1994). El paisaje es una
sintesis de la realidad territorial que
expresa las interacciones existentes
entre la naturaleza y la sociedad, y
debe entenderse como una expresion
espacial de las formas socioeco-
noémicas y no solo como la super-
estructura que fundamenta y sustenta
las interacciones organicas e
inorganicas (IGAG, 1997). El paisaje
esta constituido por dos partes, una
visible que corresponde a su es-
tructura y composicién, denominada
fenosistema y una no visible o crip-
tosistema. Cuando un paisaje va a ser
identificado, delimitado o caracte-
rizado, la manera de analizarlo es a
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través de los aspectos relacionados
con el fenosistema, el cual a su vez
representa una expresion sintética de
los procesos ecosistémicos del paisaje
(Etter 1994). El fenosistema se com-
pone de dos partes basicas que son,
la morfologia de la superficie terres-
tre o del terreno llamada geoforma y
los elementos que la recubren,
conocido como cobertura. La cober-
tura y la geoforma se comportan
como indicadores de sintesis del
paisaje por ser el resultado de Ila
interaccion espacio-temporal de los
factores sistémicos; asi, los cambios
en el tiempo y en el espacio del
paisaje se pueden percibir con el
estudio de estos dos componentes
(Vargas 1992).

La clasificacion de las coberturas
y uso de la tierra es definido como
el ordenamiento o arreglo de los ob-
jetos dentro de grupos o conjuntos
sobre la base de sus relaciones;
describe un armazon sistematico con
los nombres de las clases y los
criterios usados para distinguirlos
entre ellos, asi como las relaciones
entre las clases. La clasificacion ne-
cesariamente requiere de la defi-
nicion precisa y clara en lo posible
cuantitativa y sobre el criterio de un
objetivo Unico, de los limites de las
clases (Di Gregorio y Jansen 1998). La
cobertura vegetal como una clase
de las coberturas comprende todo el
manto vegetal de un territorio dado.
Es de importancia por su capacidad
asimilatoria de energia solar, por ser
productor primario de casi todos los
ecosistemas, y por la relacion con los
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otros componentes del subsistema
biofisico (estabilizacion de pendien-
tes, control de erosiéon, control
hidrico, definicion de microclimas
locales y habitat de especies) (IGAC
1997).

Objetivos, participacion, norma-
tividad, metodologias, fuentes de
informacion y tecnologias inte-
gradas en el prototipo del
sistema digital de clasificacion de
cober-turas y usos de la tierra

Objetivos: Inicialmente deben defi-
nirse claramente las razones que
justifican el andlisis de las coberturas.
Se plantean los siguientes objetivos:

Cuantificar y espacializar los dife-
rentes tipos de cobertura y usos de
la tierra existentes en una finca ba-
nanera; simultdneamente, podria
tenerse también interés en evaluar
su estado.

- Analizar el cumplimiento de las
normas ambientales relacionadas
con las coberturas y usos actuales.

- Evaluar el cambio temporal y es-
pacial que sufren las coberturas por
el uso que el hombre les da, asi
como por efecto de las con-iciones
naturales.

- Plantear usos ambiental y agrond-
mico acordes a los tipos de
cobertura existentes. En fincas
cuyos usos ya estan imple-
mentados, puede ser recomen-
dable el cambio de uso sobre
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ciertas areas de coberturas, bien
sea para proteccion y/o cumpli-
miento de las normas.

Participacion. Es de gran impor-
tancia, la socializacién del programa
de clasificacién de coberturas entre
los actores del uso de la tierra, pues
son éstos quienes mas conocen la
distribucidn, el estado, el impacto que
sus actividades tienen sobre las
coberturas. Ademas, son los que en
Ultima instancia deben tomar Ila
decisién del cambio de uso para un
tipo particular de cobertura en un
momento determinado. La participa-
cion se recomienda incorporarla a
través de talleres y reuniones, re-
corridos de campo, implementando
siempre los conceptos de la carto-
grafia social (Escobar et a/, 2003). Es
indispensable su participacion en la
estructuracién y establecimiento de
clases, leyendas, caracteristicas carto-
graficas, niveles jerarquicos, nume-
rales descritos mas adelante.

Normatividad. Todo lo relacionado
con normas ambientales en el sector
bananero, es regulado en el ambito
internacional, a través de los progra-
mas de certificacion (puesto que es
un producto agropecuario principal-
mente de exportacion); nacional, por
el régimen legal del medio ambiente;
regional, a través de las politicas,
acuerdos y decretos territoriales esta-
blecidos en los planes de ordena-
miento territorial (POTs); y local, a
través de la guia de aspectos legales
en la gestion ambiental del sector
bananero.
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El principal objetivo de estas normas
es la proteccion y conservacion de los
recursos naturales, con un especial
énfasis en las coberturas vegetales y
los cuerpos de agua superficiales. La
realidad territorial evidencia poca efi-
cacia de la normatividad; sin embar-
go, es significativo el mejoramiento
en los Ultimos afios a partir de los
requerimientos y exigencias interna-
cionales, (Anexo 1).|

Metodologias de clasificacion de
coberturas y uso de la tierra. La
clasificacion de las coberturas y usos
de la tierra requiere de un propdsito
claro y especifico, una escala de tra-
bajo, las categorias de clasificacion, el
enfoque y los criterios para la
caracterizacién y agrupacion de los
atributos de la tierra como: carac-
teristicas fisiondmicas, estructurales,
floristicas, fisiograficas, ecoldgicas.
Muchas de estas caracteristicas
pueden ser capturadas por sensores
remotos, dependiendo de la reso-
lucién espacial y espectral de estos
(Vargas 1992 y Etter 1994).

Diversos métodos de clasificacién a
nivel nacional y mundial han sido
propuestos para la clasificacion de
coberturas y uso de la tierra. Estos se
diferencian principalmente en el en-
foque, parametros y criterios para la
determinacion de las clases. La
mayoria de los sistemas han tomado
como base el estudio de la Unidn
Geografica Internacional, entre ellos
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se encuentra el Sistema UNESCO
1973, para la clasificacién de cober-
tura vegetal a nivel mundial (Aguild et
al. 2000). En 1976 Anderson y otros
ajustaron la clasificacion de la
UNESCO de manera que pudiese ser
hecha mediante interpretacion de
imagenes de satélite, a partir de este
afo se ha avanzado a nivel tecno-
l6gico, requiriéndose siempre de ima-
genes satelitales o fotografias aéreas
para realizar estudios de coberturas
(Forero 1981 y Vargas 1992) (Anexo
2).

Estructuracion de clases. El
sistema se basa fundamentalmente
en la ex-traccion de la mayoria de la
informacion basica primaria a partir
de imagenes aéreas de alta reso-
lucion, capturadas de la finca bana-
nera. La informacion es organizada
por niveles jerarquicos de acuerdo
con las coberturas existentes y los
usos dados por el hombre a cada uno
de estos tipos de cobertura. Cada
nivel esta descrito por una serie de
caracteristicas y criterios cuyo propd-
sito es agrupar las coberturas y usos
comunes. En este sentido se pro-
ponen cinco niveles categdricos, tres
de ellos tienen que ver con la
cobertura y el cuarto y quinto con los
usos de la tierra. La estructura consi-
dera las caracteristicas especificas de
las coberturas y los usos de la tierra a
nivel de predio (Tabla 1).
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Tabla 1.

coberturas y usos de la tierra a nivel de finca bananera.

Estructura de las clases para el prototipo de clasificacion de

Cobertura Uso
Primer nivel Segundo nivel Tercer nivel Cuarto nivel Quinto nivel
categdrico categdrico categodrico categorico categorico
Uso Uso
Gran clase Clase Subclase . e
predominante especifico
Nivel mas general
y hace referencia a
. Las caracte-

los atributos de la . . y .

. Diferencia de risticas mas El uso
tierra, elemen-tos . El uso que

- . manera general  especificas ) concreto de
bidticos y abidticos tiene mayor L

L los aspectos de  que per- . ) las activida-
visibles sobre la . influencia en

. mayor expre- miten la des llevadas a

superficie de la -, L, la zona de

. . sion dentro de separacion . cabo en cada
tierra. Fa-cilmente estudio

- cada gran clase  de cada subclase

delimi-table en los clase

pro-ductos de sen-
sores remotos

Leyendas y caracteristicas carto-
graficas. Consiste basicamente en
hacer corresponder de manera direc-
ta una clase de un nivel categérico
con cada unidad cartografica. Esta
tarea es llevada a cabo durante el
proceso de clasificacion, el cual se
describe posteriormente.

Niveles jerdrquicos. Los criterios
generales de la FAO 2000 para la
determinacion de una clasificacion
establecen que esta debe ser inte-
gral, valida cientificamente, y orien-
tada a la practica; ademas, apro-
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piada para diversas necesidades de
los usuarios y que a mayor nivel de
detalle se pueda usar solamente
subcategorias  determinadas. De
acuerdo con lo anterior se propone
un sistema que contiene los elemen-
tos generales de la clasificacién
nacional del IGAC y del IDEAM
complementandose con las sub-
categorias del nivel de finca bana-
nera, Tabla 2. Esto indica que en un
momento determinado los niveles
podrian ser empleados en cualquier
otro subsector agricola ajustandola a
sus caracteristicas y necesidades.
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Tabla 2. Leyenda de clasificacion de cobertura y uso de la tierra para una finca

bananera.
COBERTURA Y USO DE LA TIERRA
Cobertura Uso de la Tierra
Gran clase Clase Sub-clase Tipo Uso predominante Uso especifico
Bosaue basal Conservacién, proteccion de
d Reserva forestal los suelos para el control de
(0 a 1000 msnm) i -
la erosién, extraccion
" Conservacion del recurso
Bosques Proteccion de hidrico, estabilizacion de
naturales cuerpos de agua cauces. proteccion de los
Bosque riberefio P
B suelos para el control de la
0Sques erosion, corredores
biolégicos, albergue de fauna
Bosque basal Extraccion selectiva  Cultivos, pastos en transicion
Bosques fragmentado de faunay flora a potreros, extraccion
naturales T Extraccion selectiva  Cultivos, pastos en transicion
Vegetal natural fragmentados fBosque ;lt()jereno de las franjas de a potreros
y semi- ragmentaco proteccion Extraccién
natural Ausencia de practicas de
Arbustos Vegetacién _cultlvos 0 pastos, terrenos
Matorrales  naturales y/o arbustivay Sucesion natural |mpr9quctlvos por
. " ! condiciones socioecond-
inducidos herbacea n L
micas o degradacion de
suelos
Conservacion del recurso
provcon e 1010 st o
I;rgpéas de \r;?gte;sacwnes Arbérea cuerpos de agua suelos para el control de la
herbacea erosion.
Corredores biolégicos,
albergue de fauna
K Agricultura tecnificada
. Semi- - N
Cultivos Banano Exportacion Labores del cultivo
permanentes .
Tecnologias usada
Conservacion , proteccion de
Vegetal Bosques los sue_lgs para el control de
Bosque Teca, otro Protector productor la erosién
cultural plantados I
Extraccion
Comercializacion
Otros tipos Para éreas de la empacadora
de Jardin Ornamentacion Alrejdedores del y de las orillas de las vias
" cultivo H
vegetacion internas
Lago. laguna Regulacion recurso
Lénticos g0, 'aguna, hidrico o practicas Labores agricolas
pequefios embalses .
de riego
Cuerpos de Artificial Abastecimiento para B?:ag;gg:mftﬁ]'al de aguas
agua Natural Rios, Quebradas uso industrial y P 9
Léticos vertimientos servidas  tratadas 0 no
tratadas
Madre vieja Drenaje Agricola Colector de agua drenada
Suelo desnudo \Slgeé?ailir:’)n zserlg(siados Degradacion fisica, Suelo sin uso Suelos improductivos
d 9 quimica y bioldgica
Construc- Empacadora vias, . . Comercializacion y
Infraestructura ciones Rurales canales Agroindustrial exportacion
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Tecnologia implementadas

Prototipo del sistema de ad-
quisicion de imagenes. E| prototipo
del sistema de adquisicion de ima-
genes esta conformado de tres
partes: una para la captura, otra de
control en tierra, y una plataforma. La
parte de captura de imagenes se
compone a su vez de una camara
digital marca Olimpus D40Z acoplada
a un soporte fabricado en aluminio.

El soporte posee cuatro servomo-
tores, tres se usan en la orientacién y
uno en el accionamiento de la cadma-
ra durante la captura de la imagen. La
camara digital tiene adaptado un
transmisor de video enviando con-
tinuamente imagenes a un receptor
en tierra. Todo el componente de
captura de imagenes es suspendido
sobre el cultivo a través de un globo
de helio o una cometa, usados como
plataforma. El control en tierra, es
basicamente un control remoto mar-
ca Tower Hobbies, que permite al
operador guiar el componente de
captura, cuando este esta en el aire.
Al control remoto se adaptd un re-
ceptor de video y un televisor los
cuales permiten recibir y visualizar las
imagenes enviadas por el transmisor y
orientan la seleccion de tomas
adecuadas sobre el cultivo (Figura 1).

Parametros del sensor. E| dispositi-
vo de captura de imagenes, permite
el acople de una camara digital visi-
ble, marca Olympus c5050 o de una
camara digital infrarroja, marca
Tetracam. Es recomendable obtener
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imagenes con los dos tipos de cdma-
ras, por la informacidon complemen-
taria obtenida. Los parametros a los
cuales debe ser ajustada la camara
visible son los siguientes: 2048 por
1536 pixeles de resolucién, 200 de
ISO, 8 de apertura, 36 mm de lon-
gitud focal y 1/650 s de exposicion.
Se trabaja a 250 m de altura prome-
dio sobre el nivel del terreno con una
resolucién espectral RGB y espacial 5
X 5 cm. La camara infrarroja se ajusta
a los siguiente parametros: 1280 x
1024 pixeles de resolucion espacial y
0,0014 s de tiempo de exposicion.

Anadlisis de imagenes. E| andlisis de
imagenes consiste de la extraccion de la
informacién de interés, que en este
caso esta relacionada con los diferen-
tes tipos de coberturas presentes en la
imagen. La interpretacién e identifi-
cacion de las caracteristicas de interés
puede ser realizada de forma, manual o
visual por un interpretador humano,
empleando un formato tipo fotografico
o pictdrico, en otras palabras formato
analogo. Las imagenes también pueden
ser representadas en un computador
como arreglos de pixeles, en donde
cada uno corresponde con un nivel de
intensidad, de acuerdo con la escena
representada y su andlisis pue-de ser
realizado, manualmente, semi-
auténomo o auténomamente, segun la
participacion o no de un interpretador
humano. La escala, se define como la
magnitud o nivel de abstraccion a la
cual un objeto puede ser descrito. Esta
determina la ocurrencia o no de cierta
clase de objetos, asi como su
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apariencia, adicionalmente la ima-gen
debe ser georreferenciada, con el
objeto de contextualizar la clasifica-
cién de coberturas y usos del suelo en
el ambito global y asi como en el local.
La semantica, es un aspecto im-
portante en el contexto de |Ia
informacion. En el contexto global, se
describe la situaciéon de la imagen,

s Captura de imagenes

Control en tierra

c)
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basica-mente, el sensor, tiempo y
localizaciéon. En el contexto local, se
describen las relaciones o el signi-
ficado mutuo de las regiones en una
imagen. También en el contexto de
la informacion consciente o in-

conscientemente la percepcion hu-
mana contribuye a mejorar las posi-
bilidades de éxito.

Figura 1. Sistema de adquisicién de imagenes conformado por la plataforma,
dispositivo de captura y control en tierra. a) Muestra el sistema durante el
ascenso del dispositivo de captura. b) Partes del dispositivo de captura, (1)
receptor del control remoto, (2) motor de giro, (3) baterias, (4) cdmara de video,
(5) motor que acciona el obturador de la camara, (6) camara digital, todas estas
acopladas en un soporte de aluminio. c) Partes del control en tierra, (1) elevisor,
(2) control remoto para el accionamiento de motores, (3) receptor de video.!

! Este sistema fue construido con base en el prototipo implementado por el programa Uso de la Tierra, ubicado en
las instalaciones del Centro Internacional de Agricultura Tropical, CIAT. Cali, Colombia.
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El procesamiento, consiste en el
mejoramiento de la imagen con el
pro-pésito de incrementar la
probabilidad de éxito en los pasos del
analisis, los cuales generalmente son
realizados de manera semi -
automatica, con el objetivo de asistir
y complementar a un experto
humano. El procesa-miento se
propone hacerlo en dos etapas una de
segmentacion y otra de clasificacion.
La segmentacion, se entenderd
como el proceso que per-mite la
extraccion de la  informacion
subyacente, en la imagen. Pajares
2002, dice que la segmentacién esta
basada en dos principios fundamen-
tales, discontinuidad o segmentacion
orientada a bordes y similitud o
segmentacion orientada a regiones.
Una region, es un area de la imagen
en la que sus pixeles poseen
propiedades similares de intensidad,
color, forma, entre otras caracte-
risticas, mientras que un borde es
una linea que separa dos regiones,
con diferentes propiedades (disconti-
nuidad) (Pajares y De la Cruz 2002).
Ambos principios implican una mani-
pulaciéon de la informacion contenida
en los pixeles de la imagen, mediante
ciertas funciones de transformacion u
operadores. En el caso de la detec-
cion de bordes, operadores muy
utilizados, son los de primera y
segunda derivada, asi como los
morfoldgicos. En la deteccion de re-
giones se emplean algunas técnicas
como: la binarizacién basada en el
uso de umbrales, crecimiento de re-
giones mediante la adicién de pixeles,
division de regiones, similitud de
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textura, color, o niveles de gris. Estas
se basan en el hecho de la similitud
de ciertas areas o zonas constituidas
por  agrupaciones de pixeles
conectados entre si, pero ademas,
dichos pixeles presentan propiedades
0 caracteristicas comunes. Un nuevo
principio en el andlisis de imagenes,
se fundamenta en la, orientacion a
objetos o segmentos y no en pixeles
individuales, para el andlisis de esta.
El hecho esta motivado, en que el
resultado esperado es la extraccién de
objetos con propiedades y carac-
teristicas espectrales, de forma, tex-
tura, entre otras, similares a los
presentados en el mundo real.

El trabajo en red con los objetos se
conecta directamente con la repre-
sentacion de la informacion de Ila
imagen por medio de sus objetos.

Esto es, mientras las relaciones
topologicas de pixeles individuales
adyacentes estan dadas implicita-

mente por el raster, la asociacién de
objetos adyacentes, debe explicita-
mente establecerse por fuera, en
orden a determinar los objetos ve-
cinos. En consecuencia la relacion
topoldgica del trabajo en red con
objetos, tiene la gran ventaja de
permitir la propagacion eficiente de
muchas clases de informacion rela-
cional. En este sentido es muy
importante que la resolucion pro-
medio de los objetos de la imagen,
permita su representacion a dife-
rentes escalas de acuerdo con el ta-
mano de los objetos y del interés. Las
relaciones de los objetos dentro y
entre varias capas de una misma
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imagen a diferentes escalas, facilita el
analisis y contribuye a la extraccion
de informaciéon adicional, como la
existencia de estructuras, un aspecto
de la geometria y topologia de frac-
tales en la naturaleza y por tanto en
las imagenes.

El método propone la extraccion de la
informacién basada en el analisis de
imagenes orientado a objetos. El
procedimiento consiste en la seg-
mentacion total de la imagen en
regiones separadas y se basa en el
método patentado de segmentacion
multiresolucion, utilizado por eCog-
nition®. Este emplea la técnica de
fusion de regiones de menos a mas,
iniciando con objetos de un solo pi-
xel, que en numerosos pasos, genera

objetos de mayor tamafio. El
procedimiento de optimizacién local
empleado, minimiza la heteroge-

neidad ponderada nhA de los objetos
resultantes; donde: n es el tamano
del objeto y h es una definicion
arbitraria de heterogeneidad. El valor
de h, se constituye en un umbral y
determina, si dos objetos se fusionan
0 no. Para lograr objetos adyacentes
de tamafio similar comparables, el
procedimiento simula idéntica y si-
multaneamente, el crecimiento de los
segmentos sobre la escena en cada
paso y asi hasta obtener el resultado
final. Los criterios de heterogeneidad
considerados por el método de seg-
mentacion son, la heterogeneidad
espectral, que se calcula a partir de
la sumatoria del producto de las
desviaciones estandar por los valores
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espectrales ponderados de cada capa
We.

h=>w, o, (1)

y la heterogeneidad espacial,
crite-rio que reduce la desviacion de
acuerdo a la forma, especificamente
por la optimizacién de la compac-
tacion y la suavizacion de los objetos
resultantes . La heterogeneidad por
compactacion, se describe por la
relacion entre el perimetro /vy la raiz
cuadrada del nimero n de pixeles que
forman el objeto.

1
h=— )
Jn
La heterogeneidad por

suavizacion, se describe por la
relacion entre el perimetro / del
objeto y el perimetro b del cuadrado
que circunscribe el objeto.

1
= 3
h e (3)

Los criterios de heterogeneidad son
aplicados de manera conjunta. La
funcién global f que integra tanto los
parametros espectrales como los de
forma es:

f =tholor+(1_W)hforma (4)
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donde w es el peso definido por el
usuario inicialmente para color y
luego para forma entre Oy 1.

E/ criterio espectral. Evalla la varia-
cion en la heterogeneidad, para dos

objetos fusionados, respecto a cuando
no lo estan, debido al cambio de las
desviaciones estandar de los valores es-
pectrales respecto a sus ponderaciones.

fusion obj obj2
hcolorzzwc(nfusiéno-c _(nobjlac J1"'nobj20-c ! )) (5)

El criterio de forma. Es entonces
un valor que evalla el acondiciona-
miento de esta respecto a dos

modelos diferentes, compactaciéon y
suavizacion, describiendo una forma
ideal.

h1‘0rma = Wcompcthcompct"'(l_Wcompct)hsuav (6)

Como en el caso espectral, la heTero-
geneidad de forma tanto para compac-
tacion como para suavizacion, causa-

I fusion

da, por la fusién, se evalla calculan-do
la diferencia entre la situacion después
y antes de esta, de la siguiente manera:

Lo Lo
Jil obj2
Hsuav = Niysion b _(nobjl b + nobj2 b ) )
fusion objL obj2
ltusio Lo Lo
usion objl obj2
hC =N¢ aic ——(n i +Nypio ————75 (8)
OMPT fusion 172 objl 1/2 0bj2 1/2
(nfusic’)n) (nfusic’)n) (nfusién)

donde:

. tamafio del objeto,
} perimetro de la caja que lo circuns-
cribe.
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Las técnicas de segmentacién en
eCognition®, permiten la construccion
jerarquica de objetos pudiendo repre-
sentar la informacién de la imagen a
diferentes resoluciones espaciales si-
multaneamente. Cada objeto una vez
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terminado el proceso de segmen-
tacion queda caracterizado, tanto por

Castaneda, D.A.; Montoya, R.Y.; Escobar, C.A.

atributos espectrales, como de forma
(Figura 2).

@
4
|

b

Figura 2. Imagen tomada sobre el lote de banano después del proceso de
segmentacion usando un parametro de escala de 10, ponderaciones usadas
para la heterogeneidad espectral de 0,8 y forma de 0,2; empleando el software

eCognition®.

La clasificacion, consiste en la asig-
nacion de un numero de objetos a
una clase de acuerdo a su des-
cripcidon, que no es mas que el
establecimiento de las propiedades o
condiciones tipicas a cumplir para la
clase deseada. Los objetos quedan
entonces clasificados o asignados, de
acuerdo al cumplimiento o no de
estos criterios. Entre los tipos de
clasificadores se tienen: Clasifica-
dores duros, utilizados en sensoreo
remoto, como los de maxima proba-
bilidad, minima distancia o del para-
lelepipedo, operan bajo una relacién
de pertenencia binaria; esto es 0 6 1,
para expresar si un objeto pertenece
0 ho a una determinada clase. Los
clasificadores suaves, como los
sistemas difusos y/o los bayesianos,
utilizan un grado o probabilidad de
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pertenencia entre 0 y 1, para ex-
presar la asignacion a la clase. Este
hecho permite la pertenencia de un
objeto a mas de una clase, en
diferentes grados. Los clasificadores
suaves, permiten entonces expresar el
conocimiento  ambiguo  humano,
acerca del mundo. Estos métodos a
su vez, segun la intervenciéon o no del
usuario pueden ser diferenciados
como supervisados o0 no. Los mé-
todos supervisados preguntan al
usuario por las clases que desea ver y
son entrenados por este, mientras
que los no supervisados son inde-
pendientes del usuario. Ademas estos
pueden considerarse como métodos
de agrupamiento estadistico o de
ordenacién por propiedades de los
objetos.
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En este caso los objetos generados
por el proceso de segmentacion, se
propone clasificarlos usando el mé-
todo de clasificacion difusa, el cual
transforma los valores de la carac-
teristica de rango arbitrario en valores
difusos entre 0 y 1 indicando el grado
o probabilidad de pertenencia a una
clase determinada.

Cada clase se describi6 con un
conjunto de caracteristicas evaluadas
a través de expresiones difusas. Al
final del proceso cada objeto es asig-
nado exactamente a una clase, en

C) Clases

via

donde cada clase corresponde con un
tipo de cobertura. Para llegar al nivel
de uso y con la participacion
comunitaria y de forma manual debe
asignarse para los niveles 4 y 5 los
tipos de usos que estan siendo dados
a cada tipo de cobertura. De esta
forma al final del proceso de
clasificacién, se obtendra una imagen
que podra ser desplegada en sus
diferentes tipos de niveles jerar-
quicos, dependiendo del interés del
programa por el cual se esta reali-
zando la clasificacién de cobertura y
usos (Figura 3).

b)

r

cobertura vegetal
banano
arvences

cuerpos de agua

suelo

Figura 3. Clasificacion supervisada de los diferentes tipos de cobertura
diferenciados en una imagen aérea tomada sobre una finca bananera; usando
como filtros para las clases el algoritmo del vecino mas cercano y un indice de
vegetacion respecto al verde. (a) Imagen aérea tomada a una seccion de una
finca bananera. (b) Imagen clasificada, las clases generadas son: Vvias,
cobertura banano, cobertura arvenses, cuerpos de agua, y suelo desnudo y (c)

jerarquia de clases.
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Estudio de caso. La metodologia se
baso en la propuesta desarrollada del
prototipo de sistema integrado digital
para la clasificacion de coberturas y
usos de la tierra a nivel de finca
bananera, teniendo en cuenta los
aspectos de la participacion comuni-
taria, con el objetivo de verificar su
viabilidad para ser aplicado al sector
bananero.

Localizacion. |a finca de estudio se
localiz6 en la zona bananera de Uraba
la cual estd conformada por los muni-
cipios de Apartadd, Turbo, Carepa y
Chigorodd. Los municipios bananeros
estan localizados al nor-occidente del
departamento de Antioquia con una
extension de 11.664 km? Estos se

Colormbia- Antioquia

Subregiones de Antioguia
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encuentran hacia el flanco occidental
de la serrania del Abibe. Su carto-
grafia corresponde a las cartas topo-
graficas 79, 80, 90, 91 a escala 1:
100.000 del IGAC, extendiéndose de
sur a norte entre las coordenadas
07°24" y 08°10" y de este a oeste
entre las coordenadas 76944’ y 76051’
El rango altitudinal oscila entre los 40
msnm en su parte mas baja y los 400
msnm en la mas alta. La zona
comprende las cuencas hidrograficas
de los rios Chigorodd, Carepa, Vijagual,
Zungo, Apartadd, Riogrande vy
Currulao. Las aguas se dirigen de
occidente a oriente para encontrarse
con el rio Ledn que las conduce hacia
el Golfo de Urab3, (Figura 4).

Uraba

Figura 4. Ubicacion geografica del la region de Uraba con sus municipios
bananeros, respecto a Antioquia y Colombia.

Caracteristicas de la zona. Las
caracteristicas climaticas de la zona
se resumen a través de los
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promedios anuales de cada una de
la variables mostradas en la Tabla
3.
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Tabla 3. Caracteristicas climaticas presentadas por los municipios bananeros
de Uraba y expresadas como promedios anuales.

Clima del eje bananero de Uraba

Altitud

Elevacion entre 10 y 40 m.s.n.m. entre los

municipios de Turbo y Chigorodd

Temperatura
Precipitacion
Humedad relativa
Brillo solar
Vientos

Media anual 27 °C

Promedia anual de 2650 mm

Promedio anual 87%

Cerca de 5 horas diarias (1700 horas/afio)
Fluctian entre 3,5 y 16,2 km/h. vientos fuertes

casuales que derriban las plantaciones

Requerimientos hidricos

Utilizacion de red densa de drenajes (época

lluviosa), riego ocasional (época seca)

Seleccion finca. El cultivo del
banano, ademas de ser intensivo se
cataloga como monocultivo, por lo que
la diversidad de coberturas esperada
no es alta. Teniendo en cuenta lo
anterior e informacién  previa,
recopilada por la linea de biodiversidad
y reforestacion del programa Banatura

de Augura, se preseleccionaron 6
fincas con buena diversidad de
coberturas  (cuerpos de  agua,

diferentes tipos de vegetacion, vy
construcciones). De estas fincas se
selecciond una, teniendo en cuenta
gue tuvo mayor valoracion en tres
aspectos, los cuales fueron: diversidad
de coberturas, area de la finca y
aceptacion de los propietarios para la
evaluacion del prototipo. A partir de
esto se disefi® un  proceso
metodologico para la ejecucion del
estudio de caso (Figura 5).

Participacion: Saber local. El acer-
camiento y concertacién inicial se
efectud mediante la convocatoria a
reuniones, encuentros, discusiones y
pro-puestas para la identificacion y
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analisis de coberturas, del personal
directivo, administrativo, trabajado-res
y empleados de la unidad agricola, con
el objeto de lograr un intercambio de
saberes e intereses. La construccion de
los conceptos, mapa, escala, territorio
con enfoque de sistema, cartografia
social, coberturas, uso de la tierra y
normas ambientales, se realizd
mediante un taller y recorridos de
campo con la participacion de los
integrantes de la finca. La informacion
generada en el taller se us6 para el
proceso de identificacion de cober-
turas y uso de la tierra en la finca,

mediante la herramienta de -carto-
grafia social, fundamentada en Ila
construccion  colectiva de mapas

(Figura 6 y Tabla 4)). En los recorridos
de campo se observaron los tipos de
cobertura, su distribucion y estado
actual, los recorridos permitieron
identificar a priori y detalladamente las
coberturas existentes en la finca, es
decir: Ribera del rio, reserva o bosque,
limite con la troncal al mar y
construcciones.
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Reuniones
informativas

Recorridos de
campo

Talleres

Cartografia social
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Definicién de enfoque de
clasificacion

Captura de la informacién
bésica secundaria

Estructura de las clases

Leyenda y caracteristicas
cartogréaficas

Definicién de clases

Tipos de sensores
Resolucién
Plataforma

Georreferenciacion
de laimagen

Procesamiento
digital
de iméagenes

y subclases

1. Segmentacién
2. Clasificaciéon

Figura 5. Esquema metodoldgico seguido en el estudio de caso, en el que se
tuvieron en cuenta diferentes criterios para la seleccion de la finca, el
conocimiento local, asi como el uso de herramientas tecnoldgicas descritas en la
propuesta de sistema integrado digital para la clasificaciéon de coberturas y usos
de la tierra a nivel de finca bananera.

Figura 6. Distribucion espacial de las coberturas mediante proceso de
cartografia social. (1), Mapa generado segun conceptualizacion de las personas
relacionadas con la finca; (2) La leyenda en donde identificaron las clases de
coberturas y los usos de la tierra, de manera preliminar. Zona bananera de
Uraba, Colombia.
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Tabla 4. Coberturas de la tierra establecidas de manera participativa, a nivel

de finca bananera.

Coberturas vegetales

Coberturas de

Coberturas de

infraestructura cuerpos de agua
- Franjas de retiro - Edificaciones - Rio
- Ornamentacion - Vias - Madre vieja
- Reserva - Drenajes primarios
- Cultivo

(variedades por lote)

Captura de imdgenes. Se usO el
sistema de adquisicion de imagenes
descrito anteriormente y se acoplo la
camara digital visible c5050, el sistema
se levanto sobre el terreno a una altura
de 250 m. El nimero de imagenes a
capturar en toda la finca se estimd
usando un mapa escala 1:2500
digitalizado, el cual se cuadriculd
adecuadamente; esto es, cada cuadro
trazado sobre el mapa correspondi6 con
el area cubierta por cada imagen,
ajustando la camara segin los
parametros mencionados. Empleando
este método se estimd un total de 28

imagenes, para cubrir toda la finca, con
un traslape del 10 % entre las
imagenes. Interpolando sobre el mapa
se obtuvieron las coordenadas (Latitud;
Longitud) de los puntos centrales de
cada cuadro en el mapa. Estas coor-
denadas se introdujeron en un GPS
marca Garmin, el cual se usd para
ubicar los puntos reales en la finca. En
cada punto sobre el terreno, se coloco
una marca blanca reflectante de 40 x
40 cm, la cual se usd para la iden-
tificacion y orientacién de la camara, asi
como en la georeferenciacion de las
imagenes (Figura 7).

b)

Figura 7. Marca reflectante usada para la identificacion de los puntos centrales
de captura de las imagenes y referenciacion de las imagenes. (a) Segmento de
imagen aérea, en el cual se diferencia la marca reflectante; (b) vista lateral
marca reflectante. Zona bananera de Uraba, Colombia.

Rev. Fac. Nac. Agron. Medellin.Vol.59, No.1. p.3167-3199. 2006.

3185



Georeferenciacion de imagenes.
Cada una de las imagenes ad-
quiridas, fue referenciada usando el
modulo geometric correction imple-
mentado por el programa Erdas®.
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Como referencia se uso, tanto un
mapa de la finca digitalizado, como
las coordenadas de las marcas re-
flectantes, distribuidas en toda ésta
(Figura 8).

+ Placas  « Teodoltos

Figura 8. Distribucion de las posiciones de las marcas reflectantes y de los
teodolitos sobre la finca. Zona bananera de Uraba, Colombia.

Analisis de imagenes. Segmenta-
cion: Las imagenes fueron segmenta-
das usando un parametro de escala u
homogeneidad de 30 que permitio
agrupar objetos de la imagen con
mayor detalle. Este parametro se
compuso de dos criterios: uno de
color al cual se le asigné una impor-
tancia de 0,9 que permiti6 diferenciar
tonalidades y otro de forma con valor
de 0,1. A su vez, el criterio de forma
se subdividié en suavidad y compac-
tacion, asignandoles una importancia
de 0,5 para cada uno.

Clasificacion de coberturas. En el
proceso anterior de segmentacion se
subdividié la imagen en una serie de
objetos, cuyo numero dependio del
nivel de heterogeneidad dado. Pos-
teriormente estos objetos fueron
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asignados a su correspondiente clase
de cobertura segin cumplieran o no
los requerimientos establecidos para
cada clase. Las clases de coberturas
de la tierra que se pudieron diferen-
ciar en las imagenes fueron: cober-
tura vegetal y dentro de esta, las
plantas de banano, arboles y arbus-
tos ubicados en las zonas de retiro
establecidas para los cuerpos de
agua, suelo desnudo es decir sin co-
bertura de ningun tipo; también se
diferencié la infraestructura y dentro
de estas las vias internas y externas a
la finca, la empacadora y finalmente
la cobertura correspondiente a cuer-
pos de agua. Los canales de drenaje
no pudieron ser separados en una
clase a pesar de que son claramente
diferenciables en las imagenes de-
bido a que estos presentaban una
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combinacion en la finca de areas
cubiertas de arvenses y otras con
suelo desnudo, ademas dentro de la
plantacion se present6 igual compor-
tamiento, dificultando la separacion
de los canales de drenaje, de suelo
desnudo y suelo cubierto con ar-
venses.

Las caracteristicas usadas para la
asignacion de los objetos a cada una
de las anteriores clases se detallan en
la Tabla 5. Los objetos segun perte-
necian a un tipo de cobertura, pre-
sentaron un comportamiento parti-
cular, lo cual permitid su asignacion a
la respectiva clase de cobertura.

Tabla 5. Caracteristicas usadas para la asignacion de los objetos a cada clase.

Caracteristica

Cobertura diferenciada

Valor promedio de las bandas R, B

Brillo

Maxima diferencia

Desviacion estandar de las bandas G y B
Relacion de la banda R

Vias, suelo, cuerpos de agua,
construcciones

Arboles y arbustos

Vias, cuerpos de agua

Plantas de banano, cobertura vegetal
Plantas de banano, cobertura vegetal

La clasificacion de un sector de la
finca en el cual se aprecian cuatro
tipos de coberturas a nivel de clase
con su respectiva leyenda se presenta
en la Figura 9 y en la Figura 10, se

muestran las subclases de la cober-
tura vegetal de arboles y arbustos
(cobertura riberefia), y banano; de
infraestructura: carretera y empaca-
dora.

cobertura vegetal
cuerpos de agua
.' infraestructura
. suelo desnudo

Figura 9. Clasificacion de las coberturas en una seccion de la finca La Llave a
nivel de clase. Zona bananera de Uraba, Colombia.
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F_|—. cobertura vegetal

':: arboles y arbustos
banano

—. cuerpos de agua

-] infraestructura

carretera
empacadora

—O suelo desnudo

Figura 10. Clasificacion de las coberturas en una seccién de la finca La Llave a
nivel de subclase. Zona bananera de Uraba, Colombia.

En la Figura 11 se muestra una dora, en la que se diferencian el uso
clasificacion detallada a nivel de uso particular asignado a cada seccion de
especifico de la subclase empaca- ésta.

—. cobertura vegetal
= infraestructura

‘ ‘—. carretera

= B ' empacadora

— g barcadilla

—4@) compostadero
—Oempacadora, oficinas, casino
—() planta agua potable
) planta de energia
—() PTAR nueva

—@ PTAR vieja

—() residuos sélides
L) unidad sanitaria
LD suelo desnudo

Figura 11. Clasificacion de los usos especificos de la cobertura de
infraestructura en la finca La Llave, uso predominante empacadora. Zona
bananera de Uraba, Colombia.
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La imagen clasificada tiene la ventaja
de ser mas simple y segun el interés
del investigador puede ser estudiada
en su conjunto para establecer por
ejemplo areas en cada cobertura o
puede ser usada como mascara para
separar cualquiera de los tipos de
cobertura, eliminar ruido — esto es
eliminar las coberturas que no
interesan- y concentrar el esfuerzo en
el analisis de la cobertura de interés.
Por ejemplo, dentro de la cobertura
de banano, variaciones en la re-
flectancia presentada en cada una de
las bandas podria estar indicando
desérdenes fisioldgicos en algunos
sectores de la finca.

Relacionando la cobertura correspon-
diente a banano y suelo desnudo se
observa la clara diferencia que pre-
sentan ciertos sectores. En este caso
pueden tomarse medidas de manejo
como el repoblamiento o tratamiento
en el sitio especifico.

Cumplimiento de normatividad

Analisis del cumplimiento de /a
normatividad. E| andlisis se enfoco
en las normas relacionadas con
aquellas coberturas que sobresalen a
nivel fisico espacial, facilmente ob-
servables en una fotografia aérea y de
mayor importancia para el sector
bananero. Cobertura riberefia, en esta
se verificd si la finca cumple con las
distancias de retiros establecidas en
las normas ambientales nacionales
(Decreto 2811 de 1974 Cddigo Na-
cional de Recursos naturales, decreto
1449 de 1977; decreto nimero 085

Rev. Fac. Nac. Agron. Medellin.Vol.59, No.1. p.3167-3199. 2006.

del municipio de Apartadd; decreto
1843 de 1991 sobre uso de pla-
guicidas y el POT) y en las normas
internacionales, que aplican al cultivo
de banano (Eurep Gap, normas
genéricas para el cultivo de banano).
Bosque, esta cobertura es analizada
debido a la existencia de fragmentos
de bosque, en muchas fincas de la
zona y a las exigencias normativas
que promueven su proteccion. Para
este analisis se tuvieron en cuenta el
decreto 1449 de 1977, el decreto
1791 de 1996, el acuerdo 084 del
municipio de Apartadd, las normas
genéricas para el cultivo de banano y
Eurep Gap. Cuerpos de Agua, las
normas comparadas para esta co-
bertura fueron los decretos, 2811 de
1974, 1449 de 1977 sobre proteccion
de cuerpos de agua, decreto 1541 de
1978 éste reglamenta el tema del
agua, decreto 1594 de 1974 de
vertimientos, ley 373 de 1997 de
ahorro y uso eficiente del agua; Eurep
Gap y las normas completas para la
certificacion  del banano. In-
fraestructura, se analizé Unicamente
las vias con las dimensiones que
establece la ley y las distancias de
retiros entre la via troncal y el cultivo,
se siguid el decreto 2770 de 1953 y el
acuerdo No. 085 del municipio de
Apartado.

Areas de retiro a cuerpos de agua.
La finca limita con un tramo del rio
grande en una longitud de 625 m. La
franja de cobertura vegetal diferente a
banano dejada por la finca para la
proteccion del lecho del rio es irregular
y comprende un area 1,3 ha (Figura 10
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a). Por normatividad deberia dejarse
una franja paralela al rio de 30 metros,
en la que en ciertos tramos se supera el

12m
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cumplimiento, mientras que en otros
este es mucho menor al establecido,
(Figura 12 ay b).

Figura 12. Clasificacion de las coberturas del tramo de la finca que limita con
el rio Grande. (a) franja implementad por la finca; (b) franja a establecer segin
normatividad. Zona bananera de Uraba, Colombia.

Area de retiro respecto a la via
troncal. El lado occidental de la finca
limita con un tramo de la carretera
troncal, cominmente denominada via
al mar. En la Figura 11, se resalta en
color rosa la franja dejada por la finca
contigua a la carretera. La finca
cumple con los 15 metros de retiro
del cultivo paralelos al eje central de
la via, establecidos en el decreto 2770
de 1953. Sin embargo el POT del
municipio de Apartadd en el decreto
085 del 2002, establece que se deben
dejar 11,85 m a cada lado de la
carretera como zona libre; mas 15 m
reforestados con cobertura boscosa,
los cuales no se han comenzado a
establecer, incluso en la mayoria de la
region (Figura 13).
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11m

Figura 13. Franja de retiro contigua
a la carretera y resaltada en color
rosado. Zona bananera de Urab3,
Colombia.
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Finalmente se hace un ejemplo en
un cuadro que relaciona las
coberturas y usos de la tierra con la
normatividad ambiental, este
cuadro puede ser complementado

con las normas que regulan el uso
de las coberturas de tal manera
que permita evaluar el estado del
sector bananero en este tema
(Tabla 6).

Tabla 6. Cumplimiento de la normatividad relacionadas con las coberturas y
usos de la tierra en la finca La Llave. Zona bananera de Uraba, Colombia.

Area

Tipo (ha) % Descripcion del uso Normatividad  Cumplimiento
También llamada vegetacion D 2811/74 70 %
o de galeria o de cafiada, esta D 1449/77 70 %
Riberefia 19 25 ubicada en zonas aledafas a D 084/2000 70 %
cuerpos de agua. D 1843/91 95 %
Unidades de vegetacién D 1449/77 100 %
Bosque 6,43 8,5 natural con diferentes grados 1791/96 100 %
de intervencién Eurep Gap 100 %
D 2811/74 70 %
- . D 1449/77 70 %
Rio Grande 0,625 0,8 Hg:/l;e parte norte finca La D 084/2000 70 %
D 1843/91 95 %
. - ; D2770/53 100 %
Vias 0,72 1,0 Limite de via troncal DO85/2002 50 %
D 1594/84 80 %
Empacadora 0,27 0,3 Procesamiento de fruta D 373/97 80 %
Eurep Gap 80 %
En términos generales la finca pre- del sector bananero, teniendo en
senta un buen porcentaje de cumpli- cuenta tanto la normatividad como las
miento de la normatividad ambiental, metodologias de clasificacion

cabe anotar que este cuadro solo
relaciona las normas asociadas con las
coberturas facilmente diferenciables en
una imagen aérea y no se tuvo en
cuenta la normatividad asociada con
los usos de éstas (Eje, vertimientos,
consumos de agua, salud ocupacional,
entre otros).

Se logré desarrollar una propuesta
metodoldgica de un prototipo para la
clasificacion de las coberturas y usos
de la tierra, aplicable a cualquier finca

Rev. Fac. Nac. Agron. Medellin.Vol.59, No.1. p.3167-3199. 2006.

nacionales e internacionales; integran-
do el conocimiento local y el técnico.
La leyenda jerarquizada construida
permite incluir tanto las coberturas
como asociar los usos a estas para
cualquier unidad agricola. Finalmente
se demuestra que el prototipo funciona
mediante el estudio de caso, siendo
factible y funcional el wuso de
herramientas de bajo costo asi como
su integracion con el conocimiento
local que tienen el recurso humano
gue labora en el sistema banano.
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Anexo 1. Normatividad ambiental asociada con las coberturas y uso de la

tierra.

Oot.)ertuta de Norma Afio
interés

Entidad que la
expide

Articulo

Propésito

Decreto 2811 1974

Ministerio de
Agricultura

43

Fajas de retiro: faja paralela a la linea de
mareas maximas o a la del cauce permanente
de riosy lagos, hasta de 30 metros de ancho.

Decreto 1449 1977

Ministerio de
Agricultura

Mantener en cobertura boscosa dentro del
predio las areas forestales protectoras, esta es:
una faja no inferior a 30 metros de ancho,
paralela a las lineas de mareas maximas, a
cada lado de los cauces de los rios, quebradas
y arroyos, sean permanentes o no y alrededor
de los lagos o depésitos de agua.

Decreto 1541 1978

Ministerio de
Agricultura

Afianzar la conservacion y recarga del agua,
proteccién especial para los cauces o lechos de
los rios

Vegetal riberefia

Acuerdo 084 2000

Concejo-
Municipio de
Apartad6-

12

Politica  ambiental:  establecimiento  de
cobertura boscosa en las &reas de retiro de los
rios, quebradas, lagosy arroyos.

206

Delimitacion de los suelos de proteccion y
conservacion ambiental. Son suelos de
proteccién:las éareas de retiro de rios,
quebradas, cafosy lagunas

213

Tipos de areas de protecci6n:areas de
regeneracion y mejoramiento: hace referencia
a espacios que han sufrido degradacion ya sea
por causas naturales y/o humanasy que deben
ser recuperados o rehabilitados, evitando
procesos de mayor impacto o contaminacion
visual por degradacién del paisgje.

231

Areas de preservacion estricta de nacimientos
y cuerpos de agua. Son franjas de suelo
ubicadas en la periferia de los nacimientos y
cuerpos de agua; su proteccién durante la
vigencia del presente acuerdo no sera inferior
a 30 metros.

233

Area  protectora de  regeneracion y
mejoramiento de retiros de rios y drenajes
naturales.

234

Acciones de recuperacion

Normas genéricas
para la certificacion
del cultivo de
banano

1999

EUREP-GAP

Cuestiones medioambientales. Politica de
conservacion del medio ambiente y de fauna
silvestre

Normas completas
para la certificacion 2002

Red de
Agricultura

122

Se debe reforestar y conservar la vegetacion
existente en las riberas de los rios, quebradas
de aguay otras areas que asf lo ameriten.

de banano Conservacionista
Ley 101 Ley general de desarrollo agropecuario y
1993 pesquero
Sobre el control técnico de los insumos
agropecuarios, acciones y disposiciones
Vegetal: cultivo para la prevencién, el  control,
Decreto 1840 1994 supervision, la erradicacion, o el manejo

de enfermedades, plagas, malezas o
cualquier otro organismo dafiino, que
afecten las plantas.
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Continuaciéon Anexo 1....

Cobertura de

o Entidad que la

X p Norma Afio . Articulo Propésito
interés expide
Por medio de la cual se crean las
Resolucién 3079 1996 organizacibnes de cadenas en el sector
ICA agropecuario, pesquero, forestal acuicola, las
Ley 811 2003 socigdades agra{ias d‘eltransformacién, SAT, y
se dictan otras disposiciones
248 Area de influencia de la troncal Uraba.
Consejo-
Acuerdo 084 2000 Municipio de 251 Especificaciones técnicas de las vias rurales.
Apartad6
Politicas territoriales para la proteccion del
12 medio ambiente, la conservacion de los
recursos naturales, la defensa del paisaje
Las orillas de los caminos publicos o internos que
Normas cor_n_pletz_ag Red de Agricultura atraviesan o circundan la unidad de produccién
para la certificacion Conservacionista 123 deben de reforestarse.
de banano
Municipio de Franjas de retiro para vias
Decreto 085 2002 Apartado
Infraestructura Uso y manejo de plaguicidas: la aplicacion de
plaguicidas en zonas rurales no podra efectuarse a
menos de 10 metros en forma terrestre y de 100
Ministerio de metros para la aérea como franja de seguridad, con
Decreto 1843 1991 Salud 87 relacién a cuerpos o cursos de agua, carreteras
troncales, ndcleos de poblacién humana y animal, o
cualquiera otra area que requiera proteccién
especial.
2000 Politica para la proteccion del suelo. Pretende
Concejo- aportar a la busqueda de la sostenibilidad al largo
Suelo Acuerdo 084 Municipio de 6 plazo como premisa para garantizar la utilizacion de
Apartadd las generaciones presentes y futuras.
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Anexo 2. Sistemas de clasificacion de coberturas y usos de la tierra

2.1. Sistema de clasificacién del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
2.2. Clasificacion de la UNESCO (1972)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
11 Residencial 111 Unifamiliares
12 Servicios comerciales 112 Multifamiliares
13 Industrial 113 Hoteles
1. Tierra urbana o edificada 1.4  Transporte, comunicacion y servicios
publicos
15 Complejosindustriales y comerciales
1.6 Mixta
17 Otros
21 Cultivos y pastos 221 Cultivos
2.2 Huertos, frutales, arbustivos, vifiedos, 2.1.2 Pastos
2. Tierras agricolas invernaderos, areas horticolas y
ornamentales
2.3 Operaciones confinadas
2.4 Otros

3.1 Pastizales herbaceos
3. Tierras de pastizales 3.2 Pastizales arbustivos y lefiosos
33 Pastizales mixtos

4.1 Deciduo
4. Tierra de bosque 4.2 Sempre verde
4.3 Mixto

5.1 Corrientes y canales
5. Agua 5.2 Lagos

53 Reservorios

5.4 Bahiasy estuarios

6. Tierras himedas 6.1 Con bosque
6.2 Sin bosque

7.1 Planicies salinas y secas

7.2 Playas
7.3 Areasarenosas diferentes a playas
7. Tierras eriales 7.4 Roca desnuda expuesta

75 Minas — canteras
7.6 Areastransicionales
7.7 Areas mixtas

8.1 Arbustiva
8.2 Herbacea

8. Tundra 8.3 Desnuda
8.4 Himeda
8.5 Mixta
9. Nieve o hielo 9.1 Campos de nieve
perpetuo 9.1 Glaciares
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2.2 Clasificacion de la UNESCO (1972)
2.2.1 Niveles jerarquicos.

Nivel | Nivel Il Nivel Il Nivel IV Nivel V Nivel VI
Clases de formacion Subclase-_s,de Grupos_c'ie Formacién
formacion formacion

Se caracteriza por formas Diferencia Diferencia  Correspondea No se
biolégicas basicas de caracteristicas caracteristica formasdela  encontré
acuerdo con parametros fisonémicas derivadas s del macro- tierray informacion
estructurales de alturay de condiciones clima: 1 pisos altitudi- de los niveles
densidad, de ecolégicasy tropical nales como sonVy VI
la siguiente forma: manifiestas en las 2 subtropical las denomina-
| Bosgue denso hojas: (A) 3 temperado ciones de
Il Bosque claro siempre verde bosque de
Il Matorral (B) deciduo pantano,
IV Matorral enano (C) xeromorfico, etc. bosque
V Vegetacion herbacea turboso,

bosque aluvial,

bosque de baja

altitud, etc

2.2.2 Informacién a usar segun el nivel categdrico

Niveles Categ6ricos Tipo de sensor

| Datos provenientes de Landsat

1l Datos provenientes de sensores de gran altitud (12.400 m,
escala menor de 1:80.000)

1 Datos provenientes de sensores de media altitud (3.100 y
12.400 m, escalas de 1:20.000 a 1:80.000)

\Y Datos provenientes de sensores de baja altitud (menor de
3.100 m, escalas mayores de 1:20.000)

Fuente Forero, M. C; 1981.

Anexo 2.3. Clasificacion de la Unidn Geografica Internacional (1930)

Clase No. Nombre de la clase
Centro poblados y tierras no agricolas
Tierras horticolas

Arboles frutales y otros cultivos perennes
Tierras de cultivos

Pastos permanentes mejorados

Praderas no mejoradas

Tierras de bosques

Pantanos y ciénagas

Tierras improductivas

OCONOTUTDA,WNHF
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2.4 Sistema de clasificacion de coberturas y usos de la tierra propuesta por ITC

2.4.1 Clasificacion de la cobertura de la tierra.

Relacidn uso de la tierra por

Cédigo Formas de cobertura (1) formas de cobertura
I Construcciones 1
II Plantaciones / parcelas 2¢, 2a, 2b, (6)
111 Vegetacion natural abierta 3,4,5,6,7
v Bosques 2c,4,3,5,6
Vv Cuerpos de agua 5,67, (1b) (1d) (2) (3) (1¢)
VI Tierras eriales 7 (5)

1)

Establecidas por fotointerpretacion

2.4.2 Clasificacion de uso de la tierra.

Codigo

Uso de la tierra (2)

Relacién de formas de
cobertura

Asentamientos e infraestructura
a. Residencial

b. Industrial, mineria, canteras
c. Transporte y comunicacion
d. Recreacional

e. Otros

LV

Agricultura

a. Cultivos anuales
b. Cultivos perennes
c. Cultivos de forraje
d. Cultivos arbdreos

II

Pastoreo

a. Intensivo

b. Extensivo

c. Pastoralismo

111, (1V)

Forestal

a. Madera

b. Pulpa

c. Lefia, carbon, postes

d. Corteza, resinas, corcho, etc

11, v, (III)

Conservacion

a. Reserva natural

b. Recreacion

c¢. Manejo de Cuencas

d. Estabilizacion dunas, taludes
e. Otros

I, IV, V

6

Caza y pesca

111, IV, VI, (II)

(2) Tipos inferidos a partir fotointerpretacion y trabajo de campo
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2.5 Clasificacion cobertura de la tierra IDEAM

Nombre de la clase

1. Vegetal 1.1 Boscosa 1.1.1 Bosques en estado natural
1.1.2 Bosques fragmentados
1.1.3 Agroecosistemas

1.2 No Boscosa 1.2.1 Xerofitia

1.2.2 Sabanas arboladas
1.2.3 Sabanas arbustivas
1.2.4 Sabanas herbaceas
1.2.5 Paramo
1.2.6 Rupicola

2. Hidricas

3. Asentamientos humanos

2.6 Clasificacion IGAC (2002)

Esta metodologia de clasificacion realizd una revision de diferentes recursos,
tales como: las categorias empleadas en el mapa de Cobertura y Uso Actual
elaborado por IGAC y el ICA en 1987, informacion del Ministerio del Medio
Ambiente, Corporaciones Regionales y guias metodolégicas para el
Ordenamiento Territorial Municipal y Departamental (IGAC, 1996). Una vez
analizada esta informacion y también con la interpretacion de las imagenes
satelitales se disefid la leyenda la cual contempla la informacién mas
actualizada de la Subdireccién de Agrologia (1996) y en general del pais sobre
cobertura y uso de la tierra. En especial se destacan conceptos sobre fisonomia,
estructura y diferentes tipos bioldgicos de las coberturas vegetales, ademas de
la inclusién de unidades de mapeo como la Asociacion, lo cual facilita la
cartografia del territorio nacional de una manera mas precisa, a la escala del
estudio.

El primer nivel, clase de cobertura, hace referencia a las categorias mayores
relacionadas con el origen y la composicion (vegetal y no vegetal) de las
diferentes coberturas. La subclase de cobertura explica cobertura y Uso Actual
de las Tierras de Colombia, el tipo biolégico de las coberturas vegetales
naturales y las caracteristicas de diferenciacion en las no vegetales. El tercer
nivel, correspondiente al tipo de cobertura, indica de acuerdo con la subclase,
la permanencia sobre los suelos y la densidad de las mismas, como también
otras caracteristicas importantes de las coberturas no vegetales. Para el Uso
Actual se indica el predominante que califica cada subdivision de la cobertura
terrestre.
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