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Antecedentes

El presente trabajo se enmarca en la linea de monitoreo de Recursos Naturales para la
Conservacion, sobre lo cual el Dpto. de Geografia e Informéatica del Museo H. N. Noel
Kempff M. ha venido desarrollando estudios de cobertura del suelo, cambios de uso del
suelo y deforestacién, que es la principal amenaza para la conservacion de especies y
hébitats.

El estudio esta basado en procesar y analizar informacion de productos de teledeteccion
(imagenes satelitales), del afio 2005, mediante la determinacion de la deforestacion y
vegetacion secundaria en la region de los Yungas.
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La finalidad de este trabajo es tener un conocimiento real del estado de conservacion de
la Cobertura Vegetal en el &rea de los Yungas como linea base para monitorearlo, ya que
este indicador resulta prioritario y, con el uso de tecnologias como Teledeteccion y SIG, es
el mas factible de ser analizado en un tiempo y costos relativamente modestos.

Justificacion

El cambio de uso de la tierra es la mas importante amenaza para la biodiversidad y la tasa
anual de deforestacion es la medida mas objetiva del éxito de programas disefiados para
la conservacion de la biodiversidad, especialmente en dareas protegidas y reservas
indigenas. El proyecto de infraestructura Carretera al Norte, Caranavi — Riberalta — Cobija,
Norte Bolivia que serd implementado por la Iniciativa de Infraestructura Regional
Sudamericana - 1IRSA, y que cruza el area de los Yungas, sera futuro punto importante de
deforestacion y esta acelerando esa amenaza.

Con la realizacion de este estudio, ejecutado por el Dpto. de Geografia e Informatica del
Museo de Historia Natural Noel Kempff con financiamiento de Conservation International
(Cl) se emprende un proceso de andlisis del Estado de Conservacion de las coberturas
naturales del area de Los Yungas.

La adecuada implementacién del proyecto producira informacion digital que podra ser
utilizada como /inea base para el monitoreo del cambio de uso del suelo en los Yungas,
proporcionando datos sobre deforestacion (areas de cultivo) y vegetacion secundaria en el
afio 2005, analizando el estado de conservacion del area.

Objetivo General del Proyecto

Identificar areas de deforestacion (areas de cultivo) y vegetacion secundaria (barbecho)
en el periodo 2005, en el area de Los Yungas.

Metodologia de trabajo

El equipo técnico del Dpto. de Geografia e Informatica ha consolidado una metodologia de
trabajo, sobre analisis de Cobertura y Cambios de Uso del Suelo, que ha venido aplicando
en una gran variedad de areas de trabajo en Bolivia y Perq, y que es la que se ha seguido
para el presente estudio. Para el tratamiento digital de las imagenes de satélite se trabajo
con el software ERDAS Imagine, los procesos que se realizaron son los que se describen a
continuacion.
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En primer lugar se realiz6 la seleccion de /as imdgenes a ser utilizadas en el estudio, en
este caso 10 escenas Landsat 5 (Fig.1l), para determinar la cobertura actual del suelo,
listadas abajo con sus respectivas fechas.

No. Path/Row Fecha No. Path/Row Fecha
1 001/69 03/08/2005 6 231/72 10/05/2005
2 001/70 19/08/2005 7 231/73 26/05/2005
3 001/71 03/08/2005 8 232/71 01/05/2005
4 002/69 07/06/2005 9 232/72 21/08/2005
5 002/70 07/06/2005 10 233/71 12/08/2005

12°%

14°5

16°%

Yungas {bisch ot al 2003)
Carreder Ambora-Madidl (1)
Areas Protegidas (SERMAF)
Limites departamentales (OT)
| Mundcipies para ¢l estudic (0T}
Otros municipios (OT)
O Capitales departamentales
| Cuadriculas Landsat
Escenas Landsat para el Estudio |~

1875

Figura 1: Area de estudio y escenas Landsat
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Para seguir, se procedié con la correccion geométrica, las imagenes fueron geo-
referenciadas utilizando imagenes orthorectificadas de las mismas escenas como fuente
para puntos de control.

El andlisis digital (clasificacion de las imdgenes), para generar el mapa de deforestacion y
vegetacion secundaria en los Yungas, fue realizado con la metodologia de clasificaciéon no
supervisada que utiliza el algoritmo Isodata; los datos fueron agrupados en 125 clases, y
posteriormente asignados a las clases identificadas, haciendo un andlisis espacial y
espectral, en las clases de cobertura del suelo que fueron identificadas en el analisis visual
de la imagen original, que son:

Tipos de Cobertura de Suelo
1. Sombra

Nieve

Bosque

Agua

No Bosque Natural

Nubes

Barbecho

Deforestacion

© ® N o 0 M W N

Bofedales

10. No Bosque Natural Antropogénico
11. Sabanas Antropogénicas

12. Sabana

13. Cicatriz de Incendio

14. Bosque inundable

Secuencia metodoldgica para el procesamiento y analisis de imagenes
satelitales

Las imagenes de satélite permiten la observacion periddica de los fendbmenos sobre la
superficie de la corteza terrestre. Todos los elementos de la corteza terrestre (como las
rocas, suelos, vegetacion, agua, asi como los objetos que la recubren), absorben, reflejan
0 emiten una cantidad de energia que depende de la longitud de onda, de la intensidad y
tipo de radiacion incidente, asi como también de las caracteristicas de absorcion de los
objetos y de la orientaciéon de estos respecto al sol o la fuente de iluminacién (Chuvieco,
2002).
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Los sensores del programa espacial Landsat registran lo reflejado o emitido por estos
elementos, es decir, captan la energia electromagnética procedente de la cubierta
terrestre ya sea reflejada de los rayos solares o emitida debido a su propia temperatura y
estos valores son almacenados en las imagenes satelitales (Chuvieco, 2002); las cuales
son la herramienta principal para el analisis de cambio en la cobertura del suelo en el
presente trabajo (Fig. 2).

Seleccion de las
fechas a ser
utilizadas en el
estudio

I Py Reclasificacion

Preparacion _| Clasificacion | — 5

de la imagen "| deiméagenes Mapa de Mapa
Geo- Cobertura del Suelo de la Cobertura
Referenciacion del Suel

T T el suelo
Datos Clasificacién No- Clases finalek
cartog'r,élficos Supervisada Bosque Calculo de
Proyeccion UTM Areas
Zona 20 S 125 clases No Bosque Natural

Datum WGS84 100 iteraciones

Bosque Secundario
Area Antropogénica
Agua

Nube
etc., etc. V

Fig. 2. Metodologia para el procesamiento y andlisis de imagenes satelitales

1. Preparacion de la imagen

a) Importacion de las imagenes

La mayoria de los distribuidores de los diversos sensores proveen las imagenes en formato
Generic Binary, el cual puede ser importado a los distintos programas para analisis de
imagenes. La importacion de una imagen, consiste en la transformacién de los datos
binarios que se encuentran en un formato (A) a un formato (B). Las imagenes que se
utilizaron para este andlisis, se encontraban en formato Generic Binary, de modo que se
procedid a la importacion al formato de ERDAS IMAGINE para su posterior tratamiento y
andlisis, utilizando el modulo IMPORT.
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b) Unién de bandas

Una imagen de satélite en formato digital est4 conformada por varias bandas espectrales,
las cuales presentan caracteristicas especiales.
imagen permitird juntar las caracteristicas de cada una de ellas, facilitando de este modo
la interpretacion de los componentes del paisaje. El programa ERDAS IMAGINE permite
este procedimiento mediante el modulo INTERPRETER y la opcion UTILITIES/LAYER

STACK.
Cuadro 1. Caracteristicas de bandas espectrales y aplicacion potencial
Banda Ln:ungllutl [esc r||.'ll:|l:|1 de lam Bandas en & semsor LANOSATTHM
EE-FIE'IIIHI de Cinda
1 046 — 0.62 | Mémima penstradan en el agua, 0bl en la elbaracksn de mapes de
(Azul babometria, para dshngur suslos de wegelacion y  wegelackon
decidua de coniferss.
Mo racomendable su uso aslsdo debklo a su tﬂl:l coflrasta ¥a la
eansiblded a la nubceldad
2 062 — 0.E0|Mémma refleclancia del verde en B wegstackon, & cusl sirve pam
(WErda) evaluar & wigar de la vejelacion.
Mo racomendable su uso aslsdo debklo a su tﬂl:l coflrasta ¥a la
sensibldad a las nubes,
3 DES — DES|Earda que abene | clasilla la cual &= |I'I'|:ll:ﬂEI1|E para diisrenciar
(Rafa) Ic= lipos da vegetacion.
ME{DF famma de moskrar 'r'EgE'EIIZ‘ll:I'I no arborea en al I:u:rsque. Manos
elecliva para mostralr dreas quemsdss, conlastes enle squs v
'-Bgela:“h:nn decidua de conlleras.
4 DFE — DED|Us]ID para dalerminar & contenklo de Momasa ¥ para = | Ly =]E= &) de
{Inframja lineas coslaras,
CeTan)
I'..'Iein:-r fama para al conlraste de 'r'El]EI&I‘lI:II'I decidua d= conlleras,
cLE s de sgus, areas quemadas. Menos eleciivas que la banda
T2 para caminos, o ncs IIFI:IE-IZE"q'EI;EIBI‘ll:II'I noarbores.
& 1.66 — 1.75|Indca o contanido d= humedad delsuel y la vegstackin.
{Inframjo
r..Eujn:uj Esla banda muesira sobistodo caminos, colaros, aeas q.IE'l'HBZIE'S-.
sjua §¥ presania un bien contmsta en B vegelscion decidua de
canlkms
Exosiele p-erelraﬂ-:-n de la nubosldad. SN E'I'ﬂtﬂl'gl:l. a5 [TEnos
eleliva que la bada 3 para caminos y claos.
G 104 — 125 Re=olucion : 120 m
(Tarmeail)
Esla region especiral responds a la redisdon kermal (cakon) emilda
ot & ErTara.
Las Imaganes noclurnas son praclicas para maEpess Emieos y pam
eslimacionas de la humedsd del susln
T 20B — 2.35| 0t para disciminar ks minerakes, s ipos de roca y el conlenikdo de
{Inframjo humedad da la vagatadan.
Lajara)
Esla banda esla presente en la parke wislde dal espectro
elciromagnalico pana =i una mayor habildad para i3 panelrackn
o= la nubceldsd quela barda &, Es 0l en combnacion con ka banda
4 Fara resallar areas qIJEITB:IE'E.

Fuente: Lillesand y Kiefer, 1994.
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c) Despliegue de la imagen

Una vez realizada la unién de bandas, se procede al despliegue de la imagen en formato
digital,que es la visualizacién de dicha imagen bajo ciertos parametros especificos como
combinacién de bandas, caracteristicas geogréficas. El despliegue preliminar de una
imagen permite determinar si la imagen requiere algun tratamiento posterior y facilitar la
mejor comprensién y andlisis de los componentes del paisaje.

2. Geo-referenciaciéon (Correccidon geométrica)

La correccion geométrica consiste en realizar cambios en la posicibn que ocupan los
pixeles de la imagen, es decir, se le asigna a la imagen un sistema de proyeccion
(Chuvieco, 2002). En este caso se realizaron Correcciones no paramétricas (también
llamadas correcciones de escena), las cuales tienen en cuenta errores no sistematicos en
la trayectoria de vuelo o la influencia del relieve que se pueden corregir con la ayuda de
puntos de control.

Las imagenes necesitan siempre ser corregidas geométricamente a un sistema coordinado
para ser Utiles y para ciertos usos tales como deteccion del cambio, cobertura del suelo,
elaboracién de mosaicos e incluso una imagen o capa simple, la correcciébn geométrica
necesita ser altamente exacta. AutoSync™ es una herramienta del software ERDAS
IMAGINE® que toma dos (0 mas) imagenes de tipos diferentes (diferentes sensores o
resoluciones) y, automaticamente, generar miles de puntos de control (Fig. 3) empleando
los algoritmos de correlacion de Leica Photogrammetry Suite, generando un modelo que
permite enlazar las imagenes con alta precision para mejorar el ajuste de datos ya
georreferenciados, o para georreferenciar con sencillez datos en bruto a partir de datos
correctamente georreferenciados.

Tanto la imagen de referencia como las imagenes a ser georeferenciadas fueron
trabajadas con la Proyeccion UTM, zona 19 y 20, Sur, Datum WGS84, teniendo
como unidad de medida al metro.

L boba'i s Wrbedd b - 51 a1 ONE_ARIRH sy

M tl Pee Redw rooss P

Naafds B ORI OmM vaa & NeSBE 4

Fig.3. Ventana de didlogo de la herramienta Autosync Workstation, donde se aprecia el
proceso automatico de los puntos de control para el proceso de georeferenciacion.
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AutoSync contiene asistentes guiados para el proceso de georeferenciacién y ajuste de
borde, una herramienta de trabajo que permite un rdpido acceso a la revisién de datos.
Ademés soporta transformaciones afines, polinomiales, rubber Sheeting, RPC, Orbital
Pushbroom y DLT y para ajustes de borde soporta transformaciones de tipo polinomial y
Rubber Shetting. Para las imagenes del proyecto el modelo geométrico utilizado fue el de
Projective Transform utilizando un DEM (Digital Elevation Model) de Bolivia como DTM file,
ya que la mayoria de ellas presentan areas montafiosas, lo cual dificulta la obtencién de
una georeferenciacion precisa. Cabe resaltar que todos los modelos existentes en mayor o
menor grado contienen un cierto grado de error, que es aceptable por tratarse de zonas
de montafia. Las imagenes obtenidas a partir de la rectificacion tienen un tamafio de pixel
de 30 x 30 m.

3. Andlisis visual de las imagenes de satélite.

Se basa en las técnicas de foto-interpretacion, e involucra la identificacion de los objetos
en la imagen con el fin de extraer informacion de Util para los fines esperados (Fig.4).

Fig. 4. Criterios de interpretacion visual
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Fuente: Chuvieco, 2002.

4. Clasificacion digital e Interpretacion de las imagenes

Como fruto de la clasificacion digital se obtienen los mapas tematicos con las categorias
objeto de estudio; en este caso el resultado es el Mapa de Cobertura del Suelo
(deforestacién y vegetacion secundaria).

La Clasificacion digital es un proceso que consiste en la agrupacion automatica de los
pixeles de una imagen multi-espectral, generalmente sobre la base de similitudes entre los
valores numéricos que las definen (reflectancia), en distintas categorias (leyenda), ya sean
predefinidas por el usuario (clasificacion supervisada) o por el sistema de clasificacion
utilizado (clasificacidbn no supervisada); de este proceso resulta un archivo raster temético
de una sola banda, con diferentes categorias, cuyos valores representan categorias
tematicas conocidas o por definir (Chuvieco,2002).
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El Mapa de Cobertura del Suelo (deforestacién y vegetacion secundaria/barbecho) fue
realizado mediante la metodologia de clasificacion no supervisada que utiliza el algoritmo
Isodata del software para procesamiento de imagenes, ERDAS IMAGINE; esto debido a
gue no se contaba con la informacién suficiente para poder determinar las diferentes
areas de entrenamiento e identificar los diversos componentes del paisaje. Se utilizo el
moédulo CLASSIFIER/ UNSUPERVISED CLASSIFICATION, se defini6 un numero de 125
clases en la combinacion de bandas 4,5,3 que corresponden a los canales RGB y con un
numero 100 iteraciones; estos parametros dieron una clasificacion muy similar a la imagen
original.

Las 125 clases resultantes fueron agrupadas, haciendo un analisis espacial y espectral, a
partir de las cuales se obtuvieron 14 clases de cobertura y uso del suelo que fueron
observados en la imagen sin clasificar (Bosque, No Bosque Natural, Bosque Secundario,
Area Antropogénica, Agua, Nube Sombra), para esta reclasificacion se utilizd el médulo
INTERPRETER /GIS ANALYSIS/RECODE; en aquellas zonas donde se tuvo dificultad para
separar las diversas clases identificadas en la clasificacion no supervisada se utilizé la
técnica REGION GROW para agrupar las clases manualmente.

Para cada imagen clasificada se forma de manera automatica una “tabla de atributos” en
gue aparecen los nombres de las clases y el nimero de pixeles por clase, producto de un
proceso automatizado, la clasificacion supervisada, mas la clasificacion no supervisada, por
medio de la discriminacion y/o agrupacion de pixeles.

La tabla en que se muestra la cantidad de cada tipo de cobertura del suelo es producto de
la exportacién de la "tabla de atributos" en que cada clase corresponde a un tipo de
cobertura de suelo y la superficie obtenida en hectareas no es mas que la sumatoria de los
pixeles por clase de cobertura.
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Resultados:

Los resultados obtenidos a partir del Estudio del cambio de uso del suelo en los Yungas
pueden apreciarse en el Mosaico de Imégenes Clasificadas (Fig 5 y/o Anexo 1). A
continuacion se presenta una tabla donde puede verse las diferentes clases de cobertura
con su correspondiente area total (ha) y su porcentaje correspondiente al area de estudio.
El area deforestada del total es un 5 % y el area de barbecho representa casi el 1, 5 %.
Este porcentaje es bajo respecto al area total de estudio.

Estudio de Deforestacion en los Yungas a través de imagenes de

télite
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Fig. 5 Mapa de Deforestaciéon y Vegetacidn Secundaria de los Yungas
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Clases Sup - Has %

Barbecho 488.853 | 1,64
Deforestacion 1.446.685,20 | 4,86
Bosque 15.877.041 | 53,37
No Bosque Natural 4.615.000 | 15,51
Nieve 40.557 /0,14
Cuerpos de agua 519.280|1,74
Cicatriz de incendio 161.440 (0,54
Nubes 496.093| 1,67
Bofedales 34.456 0,11
Antrépico No Bosque 454.493,70]1,53
Sabanas Antropogénicas 147.111 /0,49
Sabanas 3.002.742 10,09
Bosques inundables 4.882]0,016
Sombra 2.460.832 | 8,27
TOTAL 29.749.468 | 100

Cuadro 2. Superficie por tipo de cobertura y su respectivo porcentaje para toda el &rea de
estudio (Yungas).

A continuacion se realizo un andlisis de las Areas Protegidas que se encuentran dentro del
area de estudio, para las cuales se elabor6 tablas con las coberturas presentes en cada
una, su superficie, y el porcentaje sobre el total que corresponde a cada una, donde
vemos que las Areas Protegidas con mayor porcentaje de areas deforestadas y de
“barbecho” son Carrasco, Isiboro Sécure y Amboro.

PILON LAJAS
Cobertura Superficie (ha) %
Barbecho 518 0,13
Deforestacion 1230 0,31
Sombra 11153 2,79
Bosque 379359 94,95
Cuerpos de agua 4301 1,08
No bosque Natural 4621 1,16
Bofedales 13 0,00
Sabanas antropog 36 0,01
Sabanas 5 0,00
Cicatriz de incendio 40 0,02
Humedales 3 0,00
Sup. Total 399531| 100,00
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INAO

Cobertura Superficie (ha) %
Deforestacion 3953 1,62
sombra 47220 19,37
Bosque 173924 71,33
Cuerpos de agua 578 0,24
No bosque Natural 22101 9,06
Sup. Total 243823 | 100,00

MADIDI

Cobertura Superficie (ha) %
Barbecho 3450 0,18
Deforestacion 2574 0,14
Sombra 61015 3,25
Nieve 4199 0,22
Bosque 1621389 86,33
Cuerpos de agua 11839 0,63
No bosque Natural 43065 2,29
Nubes 58129 3,09
Sabanas antropog 38589 2,05
Sabanas 38855 2,07
Cicatriz de incendio 1133 0,06
Humedales 4 0,00
Sup. Total 1878216 | 100,00

ISIBORO SECURE

Cobertura Superficie (ha) %
Barbecho 17901 1,40
Deforestacion 6208 0,48
Sombra 132844 10,38
Bosque 930249 72,66
Cuerpos de agua 14690 1,15
No bosque Natural 4754 0,37
Nubes 1767 0,14
NBN Antropogénico 8 0,00
Sabanas antropog 295 0,02
Sabanas 191195 14,93
Cicatriz de incendio 4525 0,35
Sup. Total 1280327 | 100,00
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EL PALMAR

Cobertura Superficie (ha) %
Deforestacion 135 0,27
Sombra 4844 9,65
Bosque 4528 9,02
Cuerpos de agua 98 0,20
No bosque Natural 40729 81,13
Sup. Total 50200| 100,00

CARRASCO

Cobertura Superficie (ha) %
Barbecho 18814 2,84
Deforestacion 13024 1,96
Sombra 192287 29,01
Bosque 353198 53,28
Cuerpos de agua 2898 0,44
No bosque Natural 52136 7,87
Nubes 61051 9,21
NBN Antropogénico 1296 0,20
Sup. Total 662866 | 100,00

APOLOBAMBA

Cobertura Superficie (ha) %
Barbecho 663 0,14
Deforestacion 3515 0,74
Sombra 50254 10,51
Nieve 6655 1,39
Bosque 131978 27,60
Cuerpos de agua 4595 0,96
No bosque Natural 242303 50,67
Nubes 34788 7,28
Bofedales 7315 1,53
NBN Antropogénico 234 0,05
Sabanas antropog 39 0,01
Cicatriz de incendio 22 0,00
Humedales 1 0,00
Sup. Total 478185| 100,00
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COTAPATA

Cobertura Superficie (ha) %
Deforestacion 6 0,01
Sombra 17822 29,00
Nieve 138 0,22
Bosque 21740 35,38
Cuerpos de agua 97 0,16
No bosque Natural 20464 33,30
Nubes 279 0,45
Bofedales 43 0,07
NBN Antropogénico 864 1,41
Sup. Total 61445| 100,00

AMBORO

Cobertura Superficie (ha) %
Barbecho 10790 1,85
Deforestacion 7538 1,29
Sombra 143086 24,50
Bosque 423902 72,60
Cuerpos de agua 1416 0,24
No bosque Natural 12817 2,19
Nubes 2694 0,46
NBN Antropogénico 9 0,00
Sup. Total 583924 | 100,00
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