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Resumen

Los bosques son los recursos con mayor valor ecolégico de interés mundial.
Los mismos son las fuentes de muchos de nuestros requerimientos basicos,
tales como: madera para combustible, usos domésticos e industriales,
pulpa para papel, entre otros. Adicionalmente, los bosques juegan un rol
importante en el balance de CO2 en la tierra. Los bosques también es el
habitat de numerosas especies animales. En este sentido, los sensores
remotos es una herramienta para el monitoreo de los bosques, facilitando
el monitoreo in situ de los mismos. La deteccion de cambios forestales es
la primera tarea en cualquier trabajo de monitoreo. El estudio de deteccion
de cambios forestales fue realizado para la Reserva Forestal Pathri en la
India, debido a que la misma presenta varios problemas de deforestacion.
La degradacion de sus bosques ha sido muy acelerada en los ultimos afos,
por lo tanto, el frecuente monitoreo de la misma es muy importante para
su preservacion a futuro. En este trabajo se intenta aplicar la técnica de
Deteccion de Cambios para calcular la deforestacién entre los afios 2000
y 2007, y estimar la futura deforestacion con métodos de estimacion lineal
y exponencial.

Palabras clave: deteccién de cambios forestales, sensores remotos,
sistemas de informacion geografica, reserva forestal.
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Abstract

Forests are the most valuable ecological resources of global interest. They
are the source for many of our basic requirements such as fuelwood, timber,
raw materials for paper, etc. In addition, forests play an important role in
balancing the Earth CO, supply and exchange. Forests also provide habitat
for numerous animal species. In this sense, remote sensing is very important
for the forest monitoring. The remote sensing provides potential to improve
the conventional in situ monitoring. Change detection is the first task in any
monitoring work. This study was made to the Pathri Forest Reserve in India,
because this area has several deforestation problems. The degradations
of the forest has been very fast in the last years, reason why the frequent
monitoring of this area is very important for its in the future protection. This
work intent to apply the Forest Change Detection Technique for calculate
the deforestation between 2000 and 2007 years, and estimate the future
deforestation whit the lineal and exponential estimations methods.

Key words: forest change detection, remote sensing, geographic
information system, forest reserve.

Introduccion

Los bosques en el mundo estan actualmente desapareciendo a una tasa alar-
mante. Se estima que el decrecimiento de la cobertura boscosa esta crean-
do una innumerable serie de problemas, tales como: la erosion de suelos,
inundaciones, sequias, incremento del CO? en la atmdsfera, cambios clima-
ticos locales y globales, entre otros, afectando seriamente la biodiversidad
en los diferentes continentes del mundo. Desafortunadamente, en el pasado,
la tendencia de degradacion no se ha venido tomando muy en serio. Con la
conferencia de rio en 1992, se fundd un lugar en el eco-conocimiento en las
naciones a nivel mundial, de manera que el desarrollo y manejo de nuestros
recursos naturales han venido cobrando importancia en el contexto mundial.

El mayor énfasis se presta a las estimaciones de cambio, las cuales
requieren inventarios periddicos del recurso forestal. Los sensores remotos
proveen los potenciales para monitorear in situ los diferentes cambios de co-
bertura en la tierra (Joseph, 2005). El manejo sustentable del bosque requiere
confiable informacién en el tipo, densidad y extensién de la cobertura del bos-
que, volumen de madera y biomasa, incendios forestales, plagas y enfermeda-
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des, deduciendo también pérdidas, invasiones, entre otros. Por eso, es nece-
sario el manejo de informacion confiable en el proceso de toma de decisiones.

Actualmente, se ha venido estudiando el efecto de la rapida urbaniza-
cion de los terrenos en los Himalayas, en las areas alrededor de Dehradun y
Mussorie, en el estado de Uttar Pradesh. Estos centros poblados son visita-
dos frecuentemente por miles de turistas cada ano, lo cual ha resultado en
el incremento de actividades antropogénicas, en términos de construccion
de carreteras y edificios. El resultado de todo esto es que la cobertura del
bosque ha sido seriamente afectada. El problema también ha sido los usos
inapropiados de la tierra e invasiones a expensas de la degradacién de areas
forestales y, en el caso de la Reserva Forestal de Pathri (R.F. Pathri), ésta es
afectada por dichos procesos (Panikkar, 2006).

Los bosques son elementos dinamicos en la superficie terrestre. A dife-
rencia de otras coberturas, los bosques cambian en el tiempo y en el espacio.
Estos cambios pueden ser positivos, por ejemplo: crecimientos naturales o
plantaciones, o negativos, tales como: talas, desplazamientos por cultivos
agricolas, incendios forestales, entre otros. La precisién en la informacion de
la cobertura forestal es necesaria para la administracion local, regional y na-
cional, como también para varios propésitos de manejos. Por ejemplo, en
areas bajo rapidos procesos de deforestacion y cambios de uso. Agencias
de investigacion tales como Forest Survey of India, conducen estudios re-
lacionadas con estos procesos (FSI, 1993, citado por IIRS, 2007), evaluando
también las perdidas indefinidas de estos valuables recursos.

La deteccién de los cambios, sin embargo, tiene que ser una impor-
tante actividad en el monitoreo forestal. Los tipos de cambios pueden va-
riar en fendmenos de corto plazo, tales como: limpiezas por tala, ataques de
enfermedades, como también, por fendmenos de largo tiempo, tales como:
cambios sucesionales, en estructura y densidad, entre otros. La frecuencia de
la deteccién de cambios depende de una larga dinamica natural del bosque
bajo observacién. La dinamica de las areas forestales (cambios rapidos expe-
rimentados) son frecuentemente monitoreados (IIRS, 2007).

Debido a la continua situacion de los bosques, existe una vigente ne-
cesidad de proveer datos y tiempos para la evaluacién del estado de los bos-
ques del mundo, para tener acceso a los cambios del pasado y presente en su
funcionalidad y supervivencia, usando estos para predecir cambios futuros.
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Es esencial un analisis de la naturaleza y tasas de los cambios am-
bientales sobre las décadas recientes, para un adecuado entendimiento, del
porque surgen los problemas ambientales en el presente. Esto es también ne-
cesario para una serie de formulaciones de modelos predictivos de cambios
ambientales. En este sentido, la informacion en los patrones existentes de uso
de la tierra y cobertura, distribucion espacial y cambios en el uso de la tierra
es un pre-requisito para la planificacion, utilizacién y formulacion de politicas
y programas, como también, para la formulacién de planes de desarrollo en
micro y macro niveles (Sahadevan, 2005).

La deteccion de los cambios de uso, utilizando datos obtenidos a partir
de los sensores remotos y su posterior andlisis usando Sistemas de Informa-
cién Geografica es una aplicacion tanto para areas rurales y urbanas. Este
meétodo es muy eficiente para analizar cambios o calcular tendencias de una
region.

Area de estudio

La Reserva Forestal Pathri fue declarada legalmente en el afio 1940, en el acta
de Bosques de la India (clausula 20). Las reservas forestales en la India estan
compuestas por plantaciones de arboles que fueron sembrados y traidos de
areas vecinas, durante el periodo 1955-1997, bajo el sistema Taungya. Esta
area es el soporte de una variedad de especies plantadas, tales como; Aca-
cia catechu, Dalbergia sisso, Terminalia arjona, plantaciones de Eucaliptos,
Phoenix SD, Dutea monosperma, Terminalia tormentosa, entre otras, las
cuales son de importancia comercial.

Tal es la presion bidtica con el incremento de tierras bajo usos antrépi-
cos, conservacion y manejo de recursos naturales, que ha dado paso a inva-
siones y degradaciones ambientales. A finales de los afios noventa, algunas
porciones de esta reserva fueron otorgadas a las poblaciones desalojadas
con la construccién de una represa para suministro de agua para cultivos.
De continuar estos acontecimientos, la poblacién en los alrededores de la
Reserva Forestal seria indudablemente una dificil tarea de reubicacién. Dentro
de la R.F. existen dos centros poblados, Kamalanagar y Purusshottamnagar;
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sus habitantes dependen directa o indirectamente del bosque para su sub-
sistencia. A pesar de que el bosque fue plantado apropiadamente, motivado
y financiado por el Departamento de Bosques, su situacion puede ser recu-
perada por el Estado en un corto lapso de tiempo y con escasos fondos (Roy,
2006).

La Reserva Forestal Pathri, se localiza en el distrito de Haridwar, el cual
forma parte del estado de Uttarankand, al norte de la India. El distrito de Ha-
ridwar fue creado durante la década 1981-1991, dentro de la bifurcacién del
distrito de Shaharampur de Uttar Pradesh, funcionando también pequenas
porciones de los distritos Muzaffarnagar y Bijnor.

El distrito se emplaza justamente bajo las montafas de Siwalik y lo
atraviesan numerosos torrentes de aguas que drenan al rio Ganga y sus tribu-
tarios. Esta es una zona sub-montana que fue deforestada y que ahora esta
casi desnuda, debido a la expansion de la agricultura y los centros poblados.
La mayor parte de la superficie del distrito estd compuesta por planicies y
tierras llanas, la cual consta de anchos valles aluviales del rio Ganga, siendo
el principal rio que atraviesa dicho distrito. Otro rio importante del distrito es
el rio Solani.

El canal del Ganga atraviesa el distrito jugando un rol importante, oca-
sionando la ampliacién de las areas bajo uso agricola, con cultivos, tales
como: trigo, cafia de azlcar, arroz, maiz, legumbres, mani y algodén, locali-
zandose en areas de bancos formados por el rio Ganga.

El clima de el distrito se caracteriza por sequia general (excepto duran-
te la estacion del Monzén), con un estimulante frio en invierno y muy caliente
en la estacion de verano. Las precipitaciones anuales en el distrito son de
949,3 mm. Los meses de mayo y junio son los mas calidos, con temperaturas
medias diarias de 35° C. Durante la estacion fria, las temperaturas disminuyen
drasticamente debido a las perturbaciones que provienen del oeste, los cua-
les afectan notablemente al distrito.

El area de estudio (R. F. Pathri) esta localizada en el distrito de Haridwar
del estado de Uttarankand, entre las coordenadas 29° 45" 36"y 29° 51° 00" de
latitud y de 78° 01" 48" a 78° 07" 12" de longitud (Figura 1), con un area aproxi-
mada de 78,41 Km?2.
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INDIA

PATHRI AREA

Figura 1. Area de estudio.

Relieve

El relieve es pobremente drenado con escasez de agua, al menos por 6 me-
ses. Esta area posee pendientes generalmente orientadas hacia el sur. La
altitud en el norte, cerca de la estacion de tren Pathri, es alrededor de 244 m
y 241 m. El area de la reserva es drenada por tres cauces: Pathri Rau, Phir
Khala y Patherway Nadir (Figura 2).

Geologia
El area estd formada por materiales del Sub-Himalaya terciario, similar a las

planicies del Ganga-Yamuna.
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Figura 2. Mapa base. Reserva Forestal Pathri, 1972.
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Suelos

El area consiste fundamentalmente en suelos arcillosos con altos contenidos
de hierro, muy buenos para la producciéon agricola vegetal, destacando los
cultivos de cafa de azucar (Figura 3).

Figura 3. Campos agricolas en la R. F. Pathri, 2007.

Estado de los recursos forestales

La Reserva Forestal Pathri consiste en plantaciones establecidas dentro del
sistema Taungya, sistema que consiste principalmente en: Dalbergia sisso,
Acacia catechu, Terminalia arjuna, Ceiba pentandra, entre otras. Esta area
también tiene pequefas plantaciones de Eucaliptos y plantaciones mixtas
con Zyzygium cumini, Terminalia tormentosa y Eucaliptus sp, en etapas ini-
ciales de crecimiento, se encuentran también presentes en el extremo norte
de la reserva.
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La deteccion de cambios requiere al menos de dos periodos de datos. En el
presente estudio, los datos satelitales para el area del proyecto provienen de
dos diferentes periodos a saber:

L Imagen Landsat ETM+, 25-11-2000, resolucién espacial de 30 x 30 m,
Path 146, Row 39, formato .BIL, Satélite Landsat 7.

o Imagen LISS-IIl, 04-11-2007, resolucion 23.5 x 23.5 m, Path 96, Row 50,
Formato .BIL. Satélite IRS-P6.

o Mapa topografico a escala 1:50.000

Equipo: Procesador Intel Pentium IV, disco duro 120 GB, Memoria Ram 512 mb.
Programas: ArcView 3.2, ArcGis 9.1, Erdas 9.1, Microsoft Office 2004.

Metodologia

Los cambios en los paisajes forestales pueden ser generalmente positivos o
negativos, dependiendo del tipo de intervencion que el hombre haga sobre
los mismos, por ejemplo, invasiones hechas por la intervencion humana y las
deforestaciones; adicionalmente, el numero de actividades, tales como: acti-
vidades de desarrollo para la construccion de represas, refugios, carreteras,
entre otros, estan causando cambios detectables en los paisajes, especial-
mente en la Reserva Forestal Pathri. Una metodologia generada en el 2007
por el Instituto Indio de Sensores Remotos (IIRS) y la Divisién de Ecologia
y Forestal (FED), para dos periodos, con invasiones y deforestaciones, con
mapeo de areas en blanco, se describe como sigue:

o Seleccion de los datos a utilizar, por ejemplo: La creaciéon de una com-
posicion de falso color (CFC), para las invasiones y el mapeo de las
areas, como también el uso de una escala adecuada, son pasos muy
importantes en esta metodologia.

° Adquisicién de los datos en el tiempo 1 (T1) y el tiempo 2 (T2), en el caso
de observaciones de tendencia.
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o Interpretacion de T1 con CFC (en sobreposicion teniendo detalles de
base) usando una tabla de interpretacion de imagenes.

° Con el T1, se superpone a la imagen del T2, se delinean las invasiones o
los espacios en blanco, generados después del T2.

o Finalmente, generar una composicién de mapas mostrando los cambios
durante el T1 y el T2, que se pudieran generar, y sobre el area de cam-
bios que puede ser analizada.

o Usando imagenes multitemporales se pueden hacer predicciones, ba-
sandose en analisis de tendencias. Sin embrago, es recomendable un
minimo de 4 fechas diferentes para realizar dichos anélisis.

° Al terminar la composicién del mapa debe realizarse, la verificacién de la
interpretacion en el terreno, realizandose con el fin de entender los cam-
bios o fendmenos presentes en el area, y tener una estimacion precisa,
siempre y cuando se seleccione el mismo periodo de tiempo.

o En el caso de observaciones de cambios en reservas forestales u otras
areas boscosas, los limites del bosque son también delineados en la
sobreposicién de mapas.

Procesamiento digital de imdgenes

La representacion numérica en las imagenes permite la aplicacion de una
gran variedad de procesamientos computarizados y técnicas de andlisis de
datos. Los resultados de los procesamientos de datos son confiables, con
una nueva estructura de nimeros, la cual representa el mejoramiento de ima-
genes y de clasificaciones tematicas, siendo una técnica fundamental el pro-
cesamiento digital de imagenes.

Rectificacion y registro de imdgenes

Estas operaciones son principalmente para corregir distorsiones o degrada-
cién de los datos en la imagen y asi poder crear una representacion espacial
confiable de la escena original. Esto tipicamente incluye el procesamiento
inicial de datos en las filas de las imagenes para corregir distorsiones geomé-
tricas, calibrando la imagen radiométricamente, y para eliminar los ruidos pre-
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sentes en las mismas. De esta manera, la naturaleza de cualquier proceso de
restauracion de cualquier imagen es altamente dependiente de las caracteris-
ticas de cualquier sensor usado para adquirir los datos de la misma.

La rectificacion de imagenes y los procesos de restauracion son a me-
nudo operaciones de pre-procesamiento, porque normalmente se procede
mas que todo a la manipulacién y analisis de la imagen para extraer informa-
cion especifica.

Correcciones geométricas

Esto es necesario para corregir geométricamente las imagenes en un sistema
de coordenadas espaciales, para corregir sistematicamente los errores de
posicién de pixeles o registrar imagen a imagen o imagen a mapa. Para este
trabajo se usod, en primera instancia, de mapa a imagen y, posteriormente, de
imagen a imagen. Este es un procedimiento de dos pasos, dénde el primero
es una transformacién de coordenadas y después la interpolacién, corres-
pondiéndose a puntos de control, localizados en la imagen son deformadas
espacialmente en un sistema de coordenadas de referencias (tales como ma-
pas o cualquier otra imagen). Para ambas técnicas de registro bien sea ma-
nualmente o numéricamente, la transformacién de coordenadas entre puntos
de control son modelados por series de polinomios de la siguiente forma:

x=a0 + al + a2x™-a3x+........... +aby™?
y=b0 + b1 + b2x"-b3x+........... +aby?

Donde las primeras coordenadas son colocadas buscando que las mismas
estén en la salida de la imagen (sistema de referencia), en las que no son las
principales de la imagen original distorsionada. Se han calculado la interpola-
cién de la imagen procesada y las coordenadas correspondientes a la imagen
original. Los procesos para calcular la interpolacion de pixeles por transfor-
maciones geométricas, es usando la técnica del vecino cercano, asignando
el valor de los nuevos pixeles al pixel vecino original. Otras transformaciones
son bi-lineal e interpolaciones cubicas (Jitendrudu, 2004).
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Realzamiento de laimagen

El objetivo del realzamiento de la imagen es mejorar el contraste en la inter-
pretacion visual de una imagen incrementando la distincién aparente entre los
elementos en la escena; entonces el proceso de realzamiento de imagenes
para la interpretacion visual optimiza las habilidades complementarias de la
mente humana y el computador (Lillesant et al., 2007).

Para mejorar la imagen se realizé las siguientes técnicas:

o Realzamiento del constraste
o Realzamiento de Bordes
° Filtros Espaciales

Interpretacion visual de imdgenes

Una imagen es un registro de los tipos de coberturas en el terreno para el
tiempo o data registrado. Se puede analizar la imagen en diferentes niveles de
detalles de una amplia categoria (al menos complejidad para identificacion),
pudiendo ser cuerpos de agua y cobertura de la tierra. Las clases de tierras se
pueden categorizar debido a descubrimientos de detalles particulares, tales
como: tierras agricolas, tierras de barbecho, superficies bajo bosques, entre
otras. Los detalles por los cuales se puede analizar una imagen depende de
la resolucion espacial de la misma (Figura 4).

Resultados y discusion

Se puede definir la deteccién de cambios como el “proceso de identificacion
de diferencias en el estado de un objeto o fendmeno, el cual es estudiado en
tiempos diferentes” (Singh, 1989, citado por IIRS, 2007). Debido a las posi-
bilidades de los satélites para repetir coberturas de una misma superficie de
area en cortos periodos de intervalos de tiempo y consistente calidad de la
imagen, la deteccién de cambios estd comenzando a tener una mayor apli-
cacion en el campo de los sensores remotos. Pero si se aplica la deteccion
de cambios sobre las mismas areas de estudio, es necesario usar siempre

20 Revista Forestal Latinoamericana, 24(2):9-33. 2009



Deteccidn de cambios forestales en la Reserva Forestal Pathri

Objetivo Seleccién de datos del Datos auxiliares:
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Figura 4. Metodologia de la interpretacion visual.
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métodos diferentes de analisis, como también una evaluacién de resultados.
Por lo tanto, es una indicacion, que varios procedimientos de deteccion de
cambios producen diferentes mapas de cambios.

En los cambios de paisajes forestales, estos pueden ser negativos o
positivos generalmente, bien sea por invasiones de bosques hechas por la
intervencion humanay las deforestaciones. Adicionalmente, el niUmero de ac-
tividades como el desarrollo agricola, carreteras, sistemas de ciudades, de-
sarrollos turisticos, entre otras, estan causando también cambios detectables
en los paisajes.

En este caso, se realizé la Composicién de Falso Color (FCC), para dos
afios 2000 y 2007 (Figura 5), con sus respectivas técnicas de realzamiento y
correcciones geométricas y espectrales.

Figura 5. Composicion de falso color (FCC). Reserva Forestal Pathri. 2000 (Izquierda) y 2007
(Derecha).
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Andlisis de cambio forestal

La Reserva Forestal Pathri fue un area muy densa con especies diferentes,
tales como: Dalbergia sisso, Acacia catechu, Terminalia arjuna, Ceiba pen-
tandra, entre otras. En este lugar también hay plantaciones de Eucalyptus,
en una pequena area. Las plantaciones mixtas consisten en Syzigium cumini,
Terminalia tormentosa y Eucalyptus sp. Se encuentran en etapa inicial de
crecimiento en la parte norte de la reserva.

El andlisis del mapa de cambio del area de estudio se presenta en
tablas y graficamente en diagramas. Estos indican que existen cambios signi-
ficativos en la cobertura de la tierra y el uso de la misma, el total de area para
esta Reserva es de 38,41 Km?.

La Tabla 1 muestra que, para el afio 1972, esta area tenia un 97% de su
superficie cubierta por bosques; alrededor del afo 2000, su superficie fue re-
ducida a un 69,17%, y para el 2007 sélo tenia un 48,17% del bosque original.
Mientras las areas agricolas estan en constante crecimiento con un 2,40% en
1972, para el ano 2000, pasé a 19,93% vy, finalmente, en el afo 2007, el area
para uso agricola se expandié a un 48,99%, ocupando casi la mitad del area
de la reserva.

Tabla 1. Cobertura de la tierra en la Reserva Forestal Pathri, periodo 1972-2007.

Coberturadela 1972 2000 2007
Tierra Km? % Km? % Km? %
Cobertura Forestal 37,26 97,00 26,58 69,17 18,50 48,17
Matorrales 0,06 0,15 3,67 9,56 0,06 0,16
Sin Cobertura 0,06 0,15 0,15 0,38 0,11 0,27
Agricultura 0,92 2,40 7,66 19,93 18,82 48,99
Plantacion 0,12 0,30 0,37 0,96 0,93 2,42
Total 38,41 100,00 38,42 100,00 38,41 100,00

Las figuras 6, 7 y 8 muestran el proceso de cambios y la distribucién espacial
de los diferentes usos de la tierra, pasando de un area para 1972 totalmente
cubierta por bosque a un area dividida en tres partes para el afio 2007, una
parte en el norte, otra en el centro de considerable tamafo y otra al sur mas
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pequena que la anterior, con dos partes claramente identificables en el afio
2007, de uso agricola con pequefas areas pobladas.

La integracion de los datos en la superposicién de mapas, en este caso
fue “la habilidad para integrar datos desde dos fuentes usando superposi-
cion de mapas, siendo quiza la clave las funciones de analisis del Sistema
de Informacién Geografica (SIG). Con el SIG es posible tomando dos capas
de diferentes mapas tematicos de una misma area y superponiéndolas para
formar una nueva capa” (Heywood et al., 2006). Para este trabajo se uso Arc-
Gis 9.1 para generar la nueva capa, donde podemos ver el area que presenté
cambios en este periodo de tiempo 2000-2007.

El mapa de cambios se ha obtenido por comparacion post-clasifica-
cién (visual); mostrandose tres de las mayores clases: cambios negativos, sin
cambios y cambios positivos, relacionadas con las pérdida del bosque du-
rante el periodo 2000-2007, usado para este estudio. La tabla 2 muestra que
en el periodo 2000-2007, la Reserva Forestal Pathri experimentd un cambio
negativo de 31,35%, mientras que un 68,06%, no presentd cambios.

La Figura 9 muestra la distribucién espacial de las areas con cambios
y sin cambios. En donde, los cambios mas importantes de uso de la tierra
ocurrieron préoximos a los centros poblados, siendo las areas forestales reem-
plazadas por campos agricolas.

Con la deteccién de cambios forestales, fue posible identificar las dife-
rencias de la cobertura forestal o del uso que el hombre hace a la tierra, en el
tiempo; el andlisis de tendencia permite ver una aproximacién de la tendencia
a futuro sobre la base de las diferencias en superficies de cada elemento de
la reserva.

La Figura 10 representa la evolucion o cambios de uso de la tierra en
tres periodos de tiempo (en Km?) 1972, 2000 y 2007, respectivamente. Las
figuras muestran que en 1972 cerca del area total estuvo cubierta por bosque,
en el aino 2000 comenzé a declinar la cobertura forestal, por el reemplazo de
los campos agricolas, y en el 2007 la expansion agricola sobrepasé el area
forestal y la cobertura forestal también fue reemplazada con el crecimiento de
los centros poblados, producto de personas que migraron desde la construc-
cién del embalse hacia el norte de la reserva forestal.
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Tabla 2. Analisis de cambios en la Reserva Forestal Pathri, entre 2000-2007

Cobertura para el 2000 Cobertura para el 2007 Cambios Area Km?
Poblacién Poblacion Sin cambios 0,27
Sin cobertura Sin Cobertura Sin cambios 0,04
Sin cobertura Plantacion Densa Mixta Positivo 0,05
Plantacién de Eucalyptus (Vieja) Agricultura Negativo 0,35
Plantacién de Eucalyptus (Vieja) Poblacion Negativo 0,07
Plantacién de Eucalyptus (Vieja) Plantacion densa mixta Sin cambios 0,05
Plantacién de Eucalyptus (Vieja) Plantacion Eucalyptus (vieja) | Sin cambios 0,17
Pastizales Agricultura Negativo 3,27
Pastizales Poblacion Negativo 0,14
Pastizales Plantacion densa mixta Sin cambios 0,18
Plantacién Abierta Mixta Plantacion densa mixta Sin cambios 0,35
Plantacién de Eucalyptus (joven) Agricultura Negativo 5,26
Plantacién de Eucalyptus (joven) Agricultura Negativo 0,96
Plantacién de Eucalyptus (joven) Poblacion Negativo 0,02
Agricultura Agricultura Sin cambios 7,32
Agricultura Poblacion Sin cambios 0,24
Plantacién mixta densa Agricultura Negativo 1,61
Plantacién mixta densa Poblacion Negativo 0,14
Plantacién mixta densa Sin cobertura Positivo 0,00
Plantacién mixta densa Plantacion abierta mixta Negativo 0,42
Plantacién mixta densa Plantacion densa mixta Sin cambios 17,02
Plantacién mixta densa Plantacion Eucalyptus (vieja) Sin cambios 0,08
Cambios Area Km? %

Negativo 12,04 31,35

Sin Cambios 26,14 68,06

Positivo 0,23 0,06

Totales 38,41 100,00

Fuente: Elaboracion propia. 2007.

Estimacion lineal

El patron lineal muestra que el crecimiento de la poblacién presenta incre-
mentos por afo; este también muestra que el crecimiento estara siguiendo
un patron similar en el futuro. Para la Reserva Forestal Pathri se calculd la
tendencia lineal de deforestacién, de acuerdo con las estimaciones de afios
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anteriores, las cuales muestran que de continuar este ritmo de deforestacion
para el afio 2014 quedara solo un remanente de 7,35 Km? de bosque. En la
Figura 11 se puede observar esta tendencia.
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Figura 11. Prediccion de la cobertura forestal para el afo 2014, usando interpolacién lineal.

Estimacion exponencial

La curva exponencial muestra un patron de constante a rapida reduccion de
la superficie total de bosque (Figura 12). Esta es una linea curva que no tiene
limite superior o inferior, este método es apropiado para periodo corto, para
areas de rapido crecimiento o decrecimiento. El método exponencial de ana-
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Figura 12. Prediccion de la cobertura forestal para el afo 2014, usando el método exponencial.

lisis de tendencia muestra que para el 2014, sélo quedara un area remanente
de 13,03 Km? en la reserva, si este proceso de deforestacion continda.

Estos dos métodos de estimaciones tendenciales, lineal y exponencial,
dependen del ritmo del proceso de deforestacion, pero también dependen de
factores politicos y sociales, particularmente del crecimiento de la poblacion,
el cual puede influir en el futuro de la reserva forestal.

El cambio de uso de la tierra, aunado a la presion ejercida por la activi-
dad agricola y el crecimiento de la poblacion, estan estimulando la defores-
tacion y degradacion de areas forestales; tal es el caso de la Reserva Forestal
Pathri, ya que la misma se encuentra rodeada de uso agricola, que la hace
muy susceptible a desaparecer.

Conclusiones

Las evaluaciones multitemporales de los bosques, en términos de realizar
estudios de densidades o tipologias de bosques, brindan la oportunidad de
monitorear cambios en las areas forestales, sobre un periodo de tiempo con-
siderable. Varios métodos de deteccion de cambios pueden ser usados para
diferentes trabajos de investigacion forestal. Estos varian desde la compara-
cién visual directa hasta la diferenciacién de imagenes usando técnicas au-
tomatizadas, con las cuales los métodos de deteccion de cambios facilitan
la evaluacion de dafios por fuego, invasiones y deforestaciones, entre otras
aplicaciones.

Revista Forestal Latinoamericana, 24(2):9-33. 2009 31



J. JORDAN MARQUINA

La técnica de interpretacion visual para la deteccién de cambios se
considera el método que provee la mayor precision, pero el trabajo de campo
debe ser el méas exhaustivo y cientifico.

Las técnicas de detecciéon de cambios también ayudan en la evaluacion
de la degradacion forestal, deforestaciones y forestaciones / reforestaciones y
manejo en integrado del bosque (MIB) relacionandose con los monitoreos de
cambios forestales.

Finalmente, el estado del bosque de la RFP, es satisfactorio siempre y
cuando se le de mantenimiento a las barreras que lo protege. Sin embargo,
la RFP no esta en buenas condiciones, como se mostré en el andlisis de de-
teccién de cambios para el periodo 2000 al 2007, detectandose un cambio
negativo en la cobertura boscosa de 31,35%, pasando de bosques a tierras
agricolas, y que por medio de los andlisis tendenciales para el afio 2014 la
cobertura forestal disminuira drasticamente alcanzando valores inferiores al
10% de la cobertura boscosa. Tales causas se deben a que en algunos lu-
gares se rompen las barreras de roca —que protege al bosque de la Reser-
va—, para acceder al mismo, donde se extrae la madera para los hogares.
Se observa la degradacién del bosque en muchos lugares, siendo uno de los
factores causantes de la baja sucesion de plantaciones, el fuego inducido
para la cria de ganado, causando que la regeneracién natural del bosque sea
practicamente ausente. Por lo tanto, es necesario que el Gobierno de la India,
sobre todo el Ministerio del Ambiente y su Departamento de Bosque, tomen
de nuevo la iniciativa de estimular las plantaciones forestales y la preserva-
cién de los remanentes de bosques como generadores de semillas, de no ser
asi, estos remanentes de bosques van ha desaparecer en un corto plazo de
tiempo.
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