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M Resultados de una investigacién que consistid en caracterizar y representar la resiliencia de un
ecosistema como un tema geo-espacialmente definido, a partir de un estudio multitemporal,
que sistematiza los principales indicadores de resiliencia ecosistémica a partir de la deteccion y
andlisis de cambios. Para desarrollar esta estrategia, se analizé un bosque altoandino
seminatural en las dreas montafiosas de la provincia de Sabana Centro, al norte de Bogots, y al
este de la ciudad de Zipaquira, departamento de Cundinamarca, Colombia. Se analiz6 la
resiliencia ante incendios forestales, especificamente eventos reportados y documentados
entre enero y febrero del 2001. La metodologia planteada implicé desarrollar un analisis
multitemporal para deteccién de cambios y estudios de conectividad y dindamica, en
observaciones del area de estudio antes y después del incendio forestal, estableciendo
parametros que permitieran construir la curva de resiliencia de dicho ecosistema ante tal
evento, valorando geo-cualitativamente su desempefo.

PALABRAS CLAVE: ecosistema; bosque andino seminatural; incendio forestal; resiliencia.

m O artigo traz resultados de uma investigacdo que consistiu em caracterizar e representar a
resiliéncia de um ecossistema como um tema geo-espacialmente definido, a partir de um
estudo multitemporal que sistematiza os principais indicadores de resiliéncia ecossistémica a
partir da deteccdo e anélise de mudancas. Para desenvolver essa estratégia, foi analisada uma
floresta alto andina seminatural nas areas montanhosas da provincia de Sabana Centro, ao
norte de Bogot4, e ao leste da cidade de Zipaquira, departamento de Cundinamarca, Colédmbia.
Analisou-se a resiliéncia a incéndios florestais, especificamente eventos reportados e
documentados entre janeiro e fevereiro de 2001. A metodologia proposta consistiu em
desenvolver uma anélise multitemporal para a deteccdo de mudancas e estudos de
conectividade e dinamica, em observacdes da area de estudo antes e depois do incéndio
florestal. Assim, foram estabelecidos parametros que permitiram a construgdo da curva de
resiliéncia do ecossistema a tal evento e avaliacdo geoquantitativa de seu desempenho.
PALAVRAS-CHAVE: ecossistema; floresta alto andina seminatural; incéndio florestal; resiliéncia.

m This paper resumes results of a research initiative about characterizing, quantifying, and
representing the ecosystem resilience, in terms of a geo-spatially defined issue, based on a
multitemporal geomatic study oriented to change detection. These techniques allow the
systematization of the main ecosystem resilience indicators. To develop this strategy, a case
study of high Andean Forest will be developed in the mountainous areas of the Sabana Centro
region, Bogotd north, specifically in the forests at east of Zipaquird, department of
Cundinamarca, Colombia. For this forest, an event of forest fires reported and documented at
the beginning of 2001 have been analyzed. The proposed strategy consists of developing a
fragmentation estimation and a multitemporal analysis of observations of the study area before
and after the forest fire that occurred. Based on that analysis, conditioning parameters have
been established to draw resilience curve of this ecosystem according to forest fire events; at
the same time, a thematic map of resilience to forest fire is produced, based on a geo-
qualitative assess.

KEY WORDS: ecosystem; Andean semi-natural forest; forest fire, resilience.
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1. Introduccion

Siendo un término originalmente ajeno al campo
de las ciencias ambientales, la resiliencia es un
concepto cada vez mas adoptado para la
valoracion de impactos ambientales, para la
determinacion de la fragilidad de ecosistemas, o
bien en estudios de sensibilidad ambiental y
estimacion de riesgos socio-naturales. La primera
vez que se habld de ese tema en tal contexto fue
el 2005 en el marco de la Estrategia Internacional
para la Reduccion de Desastres, presentada en la
Conferencia Mundial sobre la Reduccion de
Desastres de Hyogo (Fortes, 2019). En este
acuerdo se define a la resiliencia como la
capacidad de un sistema, comunidad o sociedad
expuestos a una amenaza para resistir, absorber,
adaptarse, transformarse y recuperarse de sus
efectos de manera oportuna y eficaz, lo que
incluye la preservacion y la restauracién de sus
estructuras y funciones basicas tras un tiempo
determinado.

En tal sentido, este concepto contempla dos
aspectos importantes: ‘tiempo’ empleado en esta
recuperacion y la ‘calidad’ de dicha recuperacion,
pues puede darse el caso donde el impacto sea
tal que impligue un cambio drastico del
ecosistema intervenido tras la recuperacién de
condiciones de equilibrio. En estos casos no se
podria hablar de resiliencia sino de
transformacién, pues el equilibrio perdido nunca
se alcanzo. Este aspecto implica aiin hoy en dia,
un punto de discusion para los entusiastas de la
caracterizacion de resiliencia ecosistémica; sin
embargo, estrategias de andlisis de coexistencia
espacial de condicionantes de resiliencia podrian
contribuir a sistematizar objetivamente esta
valoracion. Esto, unido a la consideracién de
técnicas geomaticas de andlisis multitemporal de
imagenes de satélite, que valorarian la dimension
temporal de la resiliencia; constituyen una
estrategia de analisis adecuado e idonea para
caracterizar la resiliencia ecosistémica con
precision.

La técnica de analisis multitemporal de
imagenes de satélite consiste en desarrollar
distintas observaciones durante un periodo de
tiempo determinado para identificar, interpretar
y analizar cambios en la distribucion geoespacial
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de temas especificos en el mismo espacio
geografico, con la finalidad de detectar vy
cuantificar estos cambios en un lapso definido.
Mas alld de los fines propios de todo estudio
multitemporal, este andlisis se podria
complementar con técnicas de fragmentacién del
paisaje (McGarigal y Marks, 1995) y la valoracion
del modo y la dindmica de cambio, conceptos
desarrollados en investigaciones pasadas
(Rebolledo y Albarran, 2013). Por su parte, la
técnica geomética de andlisis de coexistencia
espacial ha demostrado ser una herramienta
eficaz al momento de modelar cualitativamente
la sensibilidad ambiental (Rebolledo, 2009).

Este conjunto de técnicas integrado vy
aplicado a los condicionantes de resiliencia
establecidos en el articulo de Holling (1973)
‘Resiliencia y Estabilidad de Ecosistemas’, y
complementadas en el de Westman y O'Leary
(1986) ‘Medidas de la Resiliencia’,
contextualizadas en este caso a la cuantificacién
absoluta de cambios, podrian resultar utiles para
establecer una manera objetiva de evaluar si los
resultados del proceso de adaptacion
ecosistémica son resilientes o simplemente
transformacion. La conjugacién e integracion de
las técnicas anteriormente mencionadas son base
de la hipotesis planteada en este estudio, segun
la cual es posible precisar temporal y
espacialmente el concepto de resiliencia
ecosistémica con ayuda de procedimientos
geomaticos de deteccion de cambios. En este
sentido, el contenido presentado en este articulo
constituye un resumen de esta investigaciéon y
refiere los aspectos y detalles procedimentales
mas relevantes de esta experiencia que pretende
poner a la geomatica y diversas técnicas de este
campo, al servicio de la caracterizacion de
resiliencia; en este caso, la resiliencia de un
bosque andino seminatural ante incendios
forestales.

2. Materiales y metodologia

Para este estudio se implementaron dos tipos de
datos: los que permitan inventariar y geolocalizar
los eventos que constituyen la accion
perturbadora (incendio de ene-feb 2001), y las
imagenes de satélite del lote boscoso sobre el
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cual se hizo el estudio desde el afio 2001 hasta el
ano 2003.

2.1 Datos de inventario de eventos

De manera preliminar se hizo una revision
hemerografica, que permitié ubicar el hecho
(incendio forestal) el dia 3/02/2001, ocurrido en
las cercanias de la ciudad de Zipaquira y activo
desde los ultimos dias del mes de enero de ese
mismo afio. Posteriormente, para corroborar el
hecho, se consultdé el servicio FIRMS (Fire
Information for Resource Management System) de
la Nasa, el cual registra y georreferencia
histéricamente los focos de fuego forestal, a
partir de informacién derivada de algoritmos de
anomalias térmicas de la reflectancia percibida
por el sensor MODIS de los satélites Terra y Aqua.

2.2 Imagenes para el estudio multitemporal

Se recopilaron imégenes satelitales de la época,
disponibles en el geo-portal del Servicio
Geoldégico  Norteamericano  (USGS, Global
Visualization Viewer -GloViS- 2005). Para
componer la ventana de observacién se
descargaron cinco imagenes de la misma zona,
partiendo de una linea base (estadio previo
incendio) y cuatro imagenes sucesivas que
completan 2 afos de observaciones periddicas
durante la misma época. En este caso, debido a
la  naturaleza retrospectiva del estudio
multitemporal, se utilizaron imagenes del sensor
ETM+ del satélite Landsat 7, dada la ventana de
observacion (2001-2003).

2.3 Metodologia

Teniendo en cuenta los tipos de datos utilizados
en este estudio, se tom6 como indicador del
estado ecosistémico al indice normalizado de
diferencias de vegetacion (NDVI) y al indice de
area quemada (NBRI) como indicador de
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incendios forestales. A partir de ello, se establecio
una metodologia con dos macroprocesos:
preprocesamiento, para la preparacion de los
datos, y analisis de cambio, con la cual se
pretendié cuantificar y espacializar las principales
caracteristicas de la resiliencia de este bosque a
incendios forestales. En la FIGURA 1 se ve el
diagrama de flujo que ilustra el procedimiento
metodoldgico desarrollado para este estudio.

2.3.1  Correccion atmosférica

Este proceso contempla la aplicacion del
algoritmo de sustraccién de objeto oscuro DOS
(Dark Object Sustraction); el DOS es una de las
muchas opciones disponibles para este ajuste a
las imagenes de satélite y basicamente tiene por
finalidad eliminar el ‘efecto bruma’ producido por
nubes poco densas. El algoritmo de Substraccion
de Objeto Oscuro es una familia de correcciones
atmosféricas basadas en imagen. Este algoritmo
(Chavez, 1988) explica que para los pixeles que
representan objetos que estan completamente
en sombra o son objetos espectralmente negros,
la radiancia que de ellos se recibe en el sensor es
producto de la bruma (dispersion atmosférica);
asi, este algoritmo analiza los valores de los
niveles digitales de la imagen y selecciona de
ellos los mas pequenos y establece a partir de allj,
el efecto bruma; haciendo un ajuste lineal de
todos los niveles digitales con base en dicha
diferencia. Como todas las demas opciones, el
DOS no es una metodologia infalible porque
asume un ajuste lineal e independiente para cada
banda (Curcio, 1961), pero es la opcion
disponible en el software de procesamiento que
se estd usando en este caso: Semi-Automatic
Classification Plugin, desarrollado por Luca
Congedo (2016), bajo la filosofia de software libre
como complemento de QGIS.
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Imagen de Imagen de Imagen de Imagen de
satélite fecha 0 satélite fecha 1 satélite fecha 2 -- satélite fecha n
(I|nea base) (perturbacmn (recuperacién) (equilibrio)
[ Preprocesamiento: correccion atmosférica y paso a reflectancia ]
Imagen Imagen Imagen Imagen
fecha 0 fecha 1 fecha 2 fecha N
corregida corregida corregida corregida
Calculo de Célculo de Célculo de Clculode | [ Célculode | [ Célculode
NDVI NBRI NDVI NBRI NDVI NDVI
| NDVI 0 | | NBRI O | NDVI 1 | ‘ NBRI 1 ‘ NDVI 2 NDVIN |
[ Analisis de deteccion, modo y dinamica de cambio integrado a la conectividad ecosistémica ]
| Cantidad /calidad de cambio | | Modo de cambio | | Dinamica de cambio |
Construccion de Co-existencia y
curva.tl|p|c§ i Analisis cualitativo
resiliencia
Histéresis
| Curva de resiliencia
Analisis iélculo de Maleabiidad MAPA TEMATICO DE
[ Y RESLIENCIA
condicionantes
Amortiguamiento ECOSISTEMICA
FIGURA 1. Esquema metodoldgico del estudio
2.3.2  Transformacion de niveles digitales como parte del preprocesamiento que desarrolla

reflectancia

Este proceso contempla la conversion de
niveles digitales de cada banda a valores de
energia reflejada; para ello, el algoritmo lee el
metadato de cada imagen, parametros de
captura que permiten asociar cada respuesta en
niveles digitales a valores energéticos, primero
de radiancia y luego de reflectancia (Moran et al.,
1992). Desde el punto de vista procedimental,
este proceso se ejecuta de manera automatica

Semi-Automatic Classification Plugin, para QGIS.

2.3.3  Célculo de NDVIy NBRI

Tanto el NDVI como el NBRI son indices
espectrales orientados a identificar de manera
indexada caracteristicas de vegetacion densa y
saludable (caso del NDVI) como areas quemadas
tras el paso de incendios forestales (Caso NBRI);
esta opcidn  tecnolégica permite tanto
identificacion sistematica y objetiva de los
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bosques y su desarrollo, como la presencia previa
de incendios forestales. En  términos
procedimentales, estos indices se obtienen a
partir de la calculadora raster del software QGIS
donde se ejecutan las ecuaciones que
representan a cada uno (ver ecuaciones | y Il).

NDpvI = YR-R) )
(NIR+R)

NBR] = GEWIR-NIR) ()
(SWIR+NIR)

Donde:

R:  Respuesta espectral del rango rojo

NIR: Respuesta espectral del rango del infrarrojo
cercano

SWI R: Respuesta espectral del infrarrojo de onda
corta

Este procedimiento se ejecuta para todas las
imagenes que hacen parte del proceso de
observacién, las cuales se integraron a analisis
multitemporal para deteccién de cambios.

234
estudio
Este proceso consiste en definir el &rea sobre la
gue se desarrollard el analisis de deteccidon de
cambios, en este caso el lote boscoso que
alberga a la vereda Oran, cercano al sector de Rio
Frio en la cordillera ubicada al este de Zipaquira.
La identificacion de este lote se hace con base a
su conformacién inicial (linea base) a saber: la
extension y forma que dicho lote tenia para el 21
de enero del afo 2001, antes de los incendios
forestales. Procedimentalmente, a partir de esta
imagen se digitalizé un poligono limite de dicho
lote a una escala de 1:12.500; posteriormente, se
hizo un buffer de 50m para prever algin
crecimiento exterior de dicho bosque. Mas
adelante, se enmascararon y seccionaron las
imagenes de NDVI 'y (NBRI para las dos primeras)
de cada fecha que fue integrada al estudio
multitemporal de deteccidon de cambios, con la
finalidad de agilizar los procesos de deteccién de
cambio de manera que se refieran
exclusivamente al area de estudio y a la accion de
perturbacion sefalada.

Enmascaramiento y recorte al area de
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Posteriormente,  desde  estos  rasters
seccionados se desarroll6 un proceso de
clasificacion no supervisada que establecié
rangos para diferenciar todo lo que es bosque de
lo que no lo es dentro del area de estudio. Con
un criterio similar, se establecieron los rangos de
clasificacion que corresponden al tema de areas
calcinadas. Los rangos asumidos en cada caso
responden a las caracteristicas del tema que
representan, a saber: cualquier valor positivo
implica la presencia de formas vegetales, en la
medida que el indice se acerca a 1 la densidad y
el area foliar de dichas formas vegetales son
mayores. En la TABLA 1 se muestra el criterio
asumido para la diferenciacion de categorias para
el caso de bosques.

TABLA 1. Criterios para categorizacion de indices

Rango Categoria Descripcion
NDVI
-1 <X< Clase 0 Suelo sin vegetacion
0
0<X< Clase 1 Pastizal, potrero o
0.25 sabana abierta
0.25< X < Clase 2 Sabana arbolada, o
0.5 bosque poco denso
0.50< X Clase 3 Bosque
<0.75 medianamente denso
0.75< X Clase 4 Bosque denso o
<1 plantacién
2.3.5 Andlisis temporal de deteccion de
cambios

Este proceso constituye el eje fundamental de
esta propuesta de aprovechamiento tecnoldgico,
pues traducido e integrado a una dimension
temporal, permitirda componer la curva de
resiliencia del bosque estudiado a eventos de
incendio forestal.

a) Meétricas de fragmentacion: conjunto de
indicadores que caracterizan la distribucion
espacial de las clases de un espacio geografico;
fueron definidas por McGarigal y Marks en 1995.
En este caso, se determinaron las ocho métricas
principales y con base en ellas, se analizaron las
cinco clases en el tema NDVI y tres en el tema
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NBRI. Este procedimiento se repitié para cada
instante de observacion, las métricas empleadas
para este estudio fueron las siguientes:
Proporcién de area de clase (%), Cantidad de
lotes, Suma perimetral de lotes (m), Densidad
perimetral (m/m?), Densidad de lotes (lot/m?),
Tamafio de malla efectivo (Ha), indice de
cohesién entre lotes (%), Proporcion de
Adyacencia y Area nucleo (m2).

b) La cuantificacién del cambio: permite
establecer de manera absoluta la pérdida o
ganancia de area de bosque, producto de la
interaccidon con el evento perturbador (incendio
forestal). Ello posibilité  sistematicamente
establecer si hay degradacion, recuperaciéon o no
hay cambios totales del ecosistema.

e Degradacion del bosque: ocurre cuando la
cantidad de area total de los elementos
caracteristicos del ecosistema boscoso
disminuye dentro del area de estudio, entre
un momento de observacion y otro
momento subsiguiente.

e Recuperacion del bosque: cuando el total de
los elementos caracteristicos (areas bosque)
aumenta dentro del area de estudio entre
dos instantes de observacién
cronolégicamente consecutivos.

e Ausencia de cambios totales: implica la
condicién en la cual las cantidades de areas
cubierta por bosque permanecen constantes,
independientemente de si se experimentan
casos de disgregacion o cambio de forma en
los elementos que constituyen la unidad.

Para poder sustentar esta categorizacion del
cambio  fue necesario  sistematizar un
procedimiento operativo que permite
evidenciarlo a partir de las categorias de
cobertura que hacen parte de este estudio (sin
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vegetacién, pastizal, sabana arbolada, bosque
medianamente denso y bosque denso). Para
implementar este procedimiento se disefi¢ una
ecuacion en algebra de mapas que facilitara
evidenciar la calidad del cambio surgido entre un
estado inicial y un estado final. La ecuacion Il
muestra esa relacién:

Ch = (10 x Ci) + Cf. ...(III)

Donde:

Ci: Es la condicion inicial, es decir, la observacion
a partir de la cual se evidenciara el cambio
en cada intervalo estudiado

Cf: Es la condicidn final; el estado del ecosistema
al finalizar la observacion parcial en cada
intervalo

Cb: Es el raster que refleja de manera numérica el
cambio entre la condicién inicial y la
condicion final

Este arreglo permite genera un valor numérico
distinto para cada posible resultado tras la
combinacion de Ci y Cf. La siguiente matriz
transicional refleja todas las combinaciones
numéricas 'y su respectiva interpretacion
cualitativa a partir de la definicion inicial de
clases. La diagonal en dicha matriz (color
amarillo) representa las situaciones donde no se
experimentan cambios, el tridngulo superior
derecho indica todas las posibles situaciones de
ganancia o cambio positivo (color verde); es
decir, todos los casos donde el ecosistema
evoluciona desde pastizales a bosques, el
triangulo inferior izquierdo, por el contrario,
indica todas las situaciones posibles de
degradacién ecosistémica (color rojo), es decir
cambios negativos (FIGURA 2).
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Condicién final (Cﬂ 1 Suelo :;n vegetacion que se convierte el
) pastiza
Cix10 0 1 2 3 4 2 Sin vegetacion que se convierte a saba
G 0 0 1 4 3 arbolada
~ 3 Sinvegetacion que se convierte en bosque
E 1 10 | 10 12 | 13 | 14 e
E 4 getacidn que se convierte en bosque
s 2 20 20 21 23 24 R
0
% 3 30 30 31 32 34 10 Pastizal que pierde vegetacion
=
o
L=
4 40 40 a1 42 43 12 Pastizal que se convierte en sabana arbolada
3 Pastizal que se convierte en bosque medio
14 Pastizal que se convierte en bosque denso
20 Sabana arbelada que pierde por completo su 30 Bosque medio que pierde por completo su 40 Bosque denso que pierde por completo su
vegetacion vegetacion vegetacion
21 Sabana arbolada que se degrada a pastizal 31 Bosque medio que se degrada a pastizal 41 Bosque denso que se degrada a pastizal
32 Bosque medio que se degrada a sabana 42 bosque denso que se degrada a sabana
23 Sabana arbolada que se convierte en bosque arbolada arbolada
medio 43 Bosque denso que se degrada a bosque
24 Sabana arbolada que se convierte el bosgque 34 bosque medio que se convierte en bosque medio

denso

denso

FIGURA 2. Matriz de transicion

¢) El modo de cambio: es una medida
complementaria del andlisis clasico de deteccién
de cambios (Rebolledo y Albarran, 2013).
Basicamente consiste en desarrollar un analisis de
fragmentacion del paisaje, pero a lo largo del
tiempo de observacién. El modo de cambio
enfoca en andlisis desde la perspectiva
estructural del tema que, dentro del paisaje,
constituye la unidad ecosistémica de observacién
(bosque en este caso). El modo de cambio
permite  entonces estimar cuan integra
permanece dicha unidad observada a través del
tiempo. De acuerdo con este criterio, el modo de
cambio de una unidad boscosa puede ser de tres
tipos: Agregacién, Disgregacién y Homogéneo.

e Agregacion: representa la reuniébn o
agrupamiento de segmentos de la misma
clase con tendencia a disminuir la cantidad
total de lotes.

e Disgregacién: por el contrario, indica la
degradacién, ruptura y dispersion de
elementos de la misma clase, con la
tendencia a aumentar la cantidad de lotes,
aunque sean de menor tamafo.
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e Condicion de Homogeneidad: ocurre cuando
independientemente del aumento y/o
disminucion del tamafo de lotes boscosos
(elementos), estos permanecen integros en
cuanto a su forma y cantidad.

En este contexto, las condiciones de agregacion
o disgregacion se identifican a partir de cambio
en las métricas de agregacion. Estableciéndose
para este estudio un umbral de cambio
significativo de £10%, que consideran un paisaje
fragmentado cuando tiene cambios entre 10% y
60% de héabitat natural; por debajo de ese 10%,
se considera inalterable y por encima de 60%,
fragmentado o relicto (Mcintyre y Hobbs, 1999).
Asi, se podria establecer el criterio para la
valoracién cualitativa del modo de cambio segun
lo establecido en la TABLA 2.
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TABLA 2. Criterio de modo de cambio a partir de % cambio en métricas de agregacion
o Aumenta Disminuye . I
Aumenta Disminuye enLire My erl1trel 1l:yy Aumenta mas | Disminuye
h 10% h 10% | 60% 5 %
asta 10% asta 10% 60% 60% del 60% mas de 60%
Densidad de homogéneo | homogéneo disgrega.mi(')n agrega.cic'm disgregacion | agregacion
lotes : media media alta alta
indice de agregacion | disgregacion | agregacion | disgregacion
cohesion entre | homogéneo | homogéneo grega grege greg greg
media media alta alta
lotes (%):
Proporcié.n de homogéneo | homogéneo agrega‘cién disgregécién agregacion | disgregacién
Adyacencia: media media alta alta

El criterio desarrollado aca, con base a las

métricas supone la incorporacion de tres
distintitas condiciones para la valoracién
cualitativa; de alli que, dado que son

independientes, existe la posibilidad de que la
valoracion de dichas condiciones diverja durante

una observacion. En estos casos, se tomara como
valida aquella métrica que mas se acerque a la
condicion ideal. Esta condicién ideal es el estado
mas representativo posible de cada una de las
condiciones involucradas. La TABLA 3 indica esas
condiciones ideales y su justificacion.

TABLA 3. Valores ideales de las métricas de modo de cambio

Métrica Valor ideal Justificacion

Densidad de lotes : 1.1 %00 La resolucion de la fuente raster admite un maximo
finito de lotes de tamafio equivalente a 1 pixel. Asi, la
maxima densidad de lotes 'spirarle’ es la maxima
cantidad de pixeles entre el area de estudio

Cohesion entre 100% A ser una expresion porcentual la mayor cohesién

lotes (%): posible es 100%

Proporcion de 1 Es un indice, de alli que la mayor proporcion de

Adyacencia: adyacencia esperada es 1

En la practica, esta decision se sistematiza a partir
de la comparacion de los resultados con respecto
a la condicién ideal; asi, tras la comparacion se
optard como determinante cualitativo aquella
métrica que mas se acerque a la condicion ideal
entre las tres.

d) Dinédmica espacial de cambio: la dindmica
espacial de cambio es un criterio de analisis que
se enfoca en estudiar la forma de los elementos
que constituyen la representacién espacial de la

unidad territorial estudiada (en este caso Bosque)
y como se ‘'mueven’ dentro del espacio del area
de estudio dentro de la ventana temporal de
observacién. Este concepto fue introducido para
estudiar bosques amazoénicos en Venezuela
(Rebolledo y Albarran, 2013). Este andlisis se
orienta a identificar si el cambio observado entre
un momento y otro supone un cambio de forma
o un desplazamiento. De acuerdo con este
criterio, la dinamica espacial de cambio se
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interpreta a partir de la variacién entre un estado

y el otro y puede ser de dos tipos:

e Estatico: cuando los elementos de unidad
boscosa estudiada permanecen en su lugar,
independientemente de las condiciones y
modos de crecimiento.

e Desplazante: cuando los elementos o lotes
que componen la unidad estudiada, tras un
cambio, se reorganizan de manera tal que
indican una relocalizacion  geogréfica
aparente dentro del espacio del area de

2.3.6 Construccion de mapas de resiliencia

Una vez establecida la cantidad, el tipo, el modo
y la dinamica de cambio resulta necesario
desarrollar un proceso que permita integrar los
resultados de estas perspectivas de andlisis en
términos del significado de la resiliencia; en tal
sentido, la primera tarea a desarrollar es
determinar cuéles son las condiciones positivas,
nulas y negativas; en términos de cuanto y como
promueven el desarrollo de resiliencia desde
cada perspectiva de analisis. La TABLA 4 resume los

estudio. criterios y las condiciones asociados a cada
dimension de analisis.
TABLA 4. Criterios para la valoracién del cambio en términos de resiliencia
Dimension Contribucion  Criterio y Condiciones
Cantidad Positivo (+1) Aumenta la cobertura boscosa
de cambio  Nulo (0)
Negativo (-1) Disminuye la cobertura boscosa
Calidad o Positivo (+1) Sin vegetacidon que se convierte en pastizal o en sabana arbolada (1y 2), Sin
tipo de vegetacion que se convierte a bosque medianamente denso o a Bosque
cambio denso (3 y 4), Pastizal que se convierte en sabana arbolada o a bosque
medianamente denso o denso (12, 13 y 14). Sabana arbolada que se
convierte bosque medianamente denso o a Bosque denso (23 y 24). Bosque
medio que se convierte a bosque denso (34)
Nulo (0)
Negativo (-1)  Pastizal que pierde vegetacion (10), Sabana que pierde vegetacion, sabana
degradada a pastizal (20 y 21), Bosque medio o denso que pierde toda su
vegetacion (30 y 40), Bosque medio o denso que se degrada a sabana o a
pastizal (31, 32, 41y 42) y Bosque denso que se degrada a medio (43)
Modo de Positivo (+1) Agregacion alta, agregacion media
cambio Nulo (0)
Negativo (-1)  Disgregacion alta, disgregacion media
Dinamica Positivo (+1) Cambio estatico creciente agregado, Cambio estatico creciente disgregado
de cambio Cambio con desplazamiento constante homogéneo, Cambio con

Nulo (0)
Negativo (-1)

desplazamiento creciente homogéneo

Cambio estatico decreciente disgregado o agregado, Cambio con
desplazamiento, decreciente homogéneo
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Para sistematizar este proceso en términos
geomaticos se necesita implementar una
secuencia de operaciones de algebra de mapas
que, partiendo de la identificacion de criterios
positivos, nulos y negativos, genere la valoracion
numérica correspondiente a cada condicién, para
luego desarrollar la matriz tridimensional en
algebra de mapas.

3. Resultados
3.1 Expresién tematica de la resiliencia

Tal como lo indica el esquema metodoldgico, los
observacién

datos de para el estudio

RAFAEL REBOLLEDO WUEFFER

multitemporal fueron preprocesados en donde,
tras la correccion atmosférica, paso a reflectancia
y el célculo del NDVI, los datos modificados se
incorporaron a un andlisis de deteccion, modo
dindmica y conectividad. Finalmente, con el
resultado de este andlisis se logro, ademas de
una estimacidn sistematica y precisa de la
resiliencia, una representacién geoespacial a
modo de mapa tematico para cada periodo de
cambio. Esto Ultimo constituye una novedad para
enriquecer la interpretacion efectiva de la
resiliencia del ecosistémica ante incendios
forestales (FIGURA 3).
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FIGURA 3. Mapas tematicos de evolucion de la resiliencia durante el periodo de estudio
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3.2 Curva de resiliencia

Establecidos la cantidad, el tipo, el modo y la
dindmica de cambio se desarrollé un proceso
integrador de estos en términos de la
significacion conceptual de la resiliencia. Asi, se

243

valoraron criterios positivos, nulos y negativos
para cada perspectiva de andlisis, y
posteriormente se integraron, en una matriz de
tres dimensiones, como muestra la FIGURA 4.

Mulo gy

& 4

FIGURA 4. Integracion matricial de valoracién del cambio en términos de la resiliencia

La curva de resiliencia se construy6 con base al
crecimiento  progresivo  de  las  clases
representativas del bosque (clase 3 bosque
medianamente denso, y clase 4 bosque denso),

2950000
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WS0000 oo
2800000 || & lem =TT
2750000
2700000 Incendio
2650000 forestal
2600000
2550000
2500000
2450000
1/10/2000 9/01/2001 19/04/2001 28/07/2001  5/11/2001

durante el periodo de observacién (linea
continua roja), tal como se muestra en la FIGURA 5.
La linea azul segmentada refleja el resultado
esperado en condiciones ideales

Evento
desconocido

13/02/2002 24/05/2002  1/09/2002  10/12/2002 20/03/2003

FIGURA 5. Curva de resiliencia
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4. Discusion

Como se observa tanto en la figura 3 como en la
figura 5, en términos geoespaciales, la progresion
en el desarrollo de la resiliencia se observé un
comportamiento peculiar, pues para el tercer
periodo de observacion se experimenta un
proceso de degradacién no esperado en un
ecosistema en recuperacion (resiliente). Esto
puede deberse a la existencia de un evento
impactante distinto al incendio de enero febrero
del 2001 y del cual no se tiene registro
documentado. Se reviso la base de datos FIRM, y
no se presentaron otros incendios en ese sitio
durante los afios observados (2001-2003), por lo
tanto esta alteracién debid ser causada por otro
evento de distinta naturaleza. Fuera de eso, el
proceso de desarrollo de resiliencia se produce
seguin lo esperado, con ayuda de los mapas
tematicos es visible un patréon geoespacial en
donde la resiliencia evoluciona de adentro hacia
afuera del lote boscoso, lo que parece ldgico si se
tiene en cuenta el efecto de borde en el
ecosistema de estudio.
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5. Conclusiones

Se demostré una manera sistematica y practica
de estimar la resiliencia a partir de la aplicacion
de técnicas de analisis espacial para deteccién de
cambios. En este estudio, la consideracién de
aspectos como el modo y la dindmica de cambio
le ofrecen a las técnicas tradicionales de
deteccion de cambios, nuevas perspectivas que
profundizan las  opciones de  andlisis
multitemporal  orientado sobre todo a
espacializacion de la resiliencia. Asimismo, la
cuantificacion de los cambios, entendidos desde
una perspectiva cualitativa, contribuyen a la
integracion y precision de la definicion de
resiliencia en términos de magnitud.

Los resultados experimentales demostraron
un comportamiento andémalo en su tercera
observacién. Como leccion aprendida es
recomendable que, en futuras ocasiones y previo
al estudio, se verifique la existencia o no, de
eventos multiples, pues resultaria complejo
establecer relaciones evento-resiliencia en tales
escenarios.
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