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Introduccién

El Sistema Nacional de Areas Protegidas de Bolivia, cuya gestion integral esta bajo
coordinacion del SERNAP, conserva importantes muestras del patrimonio natural, histérico y
cultural de nuestro pais, abarcando aproximadamente un 15 % del territorio nacional. Las
Areas Protegidas actuales del SNAP estan agrupadas en tres categorias de manejo, Parque
Nacional, Reserva de Vida Silvestre y Area Natural de Manejo Integrado, designadas por sus
caracteristicas particulares y las cuales establecen diferentes niveles de proteccion y
reglamentacién para el uso sostenible de los recursos.

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

El estudio esta basado en procesar y analizar informacion de productos de teledeteccién
(imagenes satelitales) para determinar el cambio de cobertura en el periodo 2005-2007,
actualizando la informacién de un estudio previo sobre cambios anteriores a 1990 y de los
periodos 1990-2000 y 2000-2005, y finalmente incorporando esta informacién en un Sistema
de Informacion Geografica (SIG) para facilitar su analisis.
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La informacion generada pretende aportar a las iniciativas para la conservacion tanto a nivel
de Sistema de Areas Protegidas como a la gestion individual de cada una de las Areas,
apoyando principalmente a las actividades de monitoreo de los recursos en los Programas de
Proteccion, para garantizar el cumplimiento de los objetivos de creacion de estas areas,
identificando sitios prioritarios para el manejo y proteccion.

La finalidad de este trabajo es tener un conocimiento real del estado de conservacién de la
Cobertura Vegetal en las Areas Protegidas y poder 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

La determinacion de tasas de deforestacion es la medida mas objetiva para analizar el éxito
de programas de conservacion de la biodiversidad, especialmente en Areas Protegidas. El
presente trabajo continla los estudios que han venido siendo desarrollados por el Museo con
el apoyo de TNC y otras instituciones, convencidos de la importancia del mapeo de los
cambios en la Cobertura del suelo para varios periodos de tiempo (estudios multitemporales),
los cuales se constituyen en componentes claves en el establecimiento de programas de
monitoreo a largo plazo, contribuyendo a mejorar el conocimiento para el manejo y uso
sostenible de nuestros recursos naturales.

Con la realizacion de este estudio, ejecutado por el Dpto. de Geografia e Informatica del
Museo de Historia Natural Noel Kempff, con financiamiento de The Nature Conservancy
(TNC), se da continuidad a un proceso de analisis del Estado de Conservacion de las
coberturas naturales, mediante el analisis de cambios en la cobertura del suelo en el Sistema
Nacional de Areas Protegidas de Bolivia (SNAP), reconociendo el gran valor que tienen
nuestras areas protegidas. Estas areas albergan bosques que se encuentran entre los mas
ricos del planeta en cuanto a biodiversidad, y son habitados por pueblos cuya cultura,
identidad y desarrollo dependen de estos recursos naturales.

Objetivo General del Proyecto

Elaborar un informe completo sobre el Cambio en la cobertura de Uso de Suelo dentro de las
Areas Protegidas del Sistema Nacional de Areas Protegidas de Bolivia (SNAP), para el periodo
2005-2007, incorporando la informacion del estudio previo realizado para tres periodos de
tiempo, anterior a 1990, entre 1990-2000, y entre 2000-2005.
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Objetivos especificos

=  Generar la Cobertura del suelo al 2007, para determinar el estado de conservacion en las
Areas Protegidas del SNAP.

= Documentar el Cambio en la cobertura del suelo en las Areas Protegidas del SNAP, en el
periodo 2005-2007, mediante el uso de imagenes de satélite.

e Sistematizar la informacion generada en un Sistema de Informacion Geogréfica,
brindando informacién Gtil para orientar la gestion de las Areas Protegidas y el SERNAP.

Fuentes de informacion

. Iméagenes satelitales

Para los andlisis de cambio de cobertura del suelo en el periodo 2005-2007 se ha trabajado
con 35 escenas del satélite Landsat 5 TM, las cuales se detallan en la Tabla 1 y Figura 1
indicando fechas analizadas, las cuales han sido obtenidas de forma gratuita, mediante
solicitud al Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais del Brasil (http://www.dgi.inpe.br) y
descargadas via FTP. La base sobre la cual se ha trabajado para generar esta informacion
actualizada ha sido un estudio anterior, elaborado por el Dpto. de Geografia e Informatica
del Museo de Historia Natural Noel Kempff, financiado por TNC, en donde se analizé el
cambio de coberturas en las Areas Protegidas hasta el afio 2005.

Las imagenes satelitales utilizadas en este estudio corresponden a la época seca del afio
2007 (junio a septiembre), ya que es el periodo en que principalmente se presentan
actividades de desmontes; sin embargo, es posible que se haya realizado deforestacién en
fechas posteriores a las analizadas.
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Cuadro 1. Escenas Landsat utilizadas para el analisis del cambio en la cobertura del suelo.

N° PATH ROW Fecha (afio mes dia)
1 P001 R068 20070825
2 PO01 R0O70 20070910
3 P001 R0O71 20070825
4 P001 R0O73 20070825
5 P002 R068 20070731
6 P002 R069 20070731
7 P002 R0O70 20071003
8 pP227 R0O72 20070909
9 p227 R0O73 20070909

10 p227 R0O74 20070909

11 P228 R0O72 20070815

12 P228 R0O73 20070815

13 P229 R070 20070822

14 P229 R0O72 20070822

15 P229 R0O73 20070822

16 P229 R0O74 20070822

17 P230 R069 20070813

18 P230 RO70 20070813

19 P230 R0O73 20070914

20 P230 R0O74 20070914

21 P230 RO75 20070930

22 pP231 R0O70 20070703

23 pP231 R0O72 20070719

24 pP231 R0O73 20070719

25 P231 R0O74 20070719

26 P231 R0O75 20070719

27 P232 R0O71 20070912

28 P232 R0O72 20070928

29 P232 R0O73 20070811

30 pP232 R0O76 20070827

31 P233 R0O70 20070615

32 P233 R0O71 20070903

33 P233 R0O72 20070701

34 P233 RO75 20070903

35 P233 R0O76 20070903
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Figura 1. Escenas Landsat utilizadas en el andlisis del cambio en la cobertura del suelo.
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« Informacién cartografica

Se ha trabajado con las coberturas geograficas oficiales y mas actuales sobre Areas
Protegidas Nacionales (SERNAP y SDAP Santa Cruz, 2007), asi como en lo referente a
cartografia base y division politica (Direccion General de Ordenamiento Territorial, 2002).
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Metodologia de trabajo

El equipo técnico del Dpto. de Geografia e Informatica ha consolidado una metodologia de
trabajo, sobre andlisis de Cobertura y Cambios en la Cobertura y Uso del Suelo, que ha
venido aplicando en una gran variedad de areas de trabajo en Bolivia y Perd, y que es la que
se ha seguido para el presente estudio. Para el tratamiento digital de las imagenes de
satélite se trabajé con el software ERDAS Imagine. Los procesos que se realizaron son los
gue se describen a continuacion:

En primer lugar se realizé la seleccion de las imdagenes satelitales a ser utilizadas en el
estudio, para determinar la Cobertura actual y el Cambio en la cobertura del suelo. La base
sobre la cual se ha trabajado para generar la informacién actualizada ha sido el estudio
previo realizado por el Dpto. de Geografia e Informatica, en donde se analiz6 el cambio de
coberturas en las Areas Protegidas hasta el 2005.

Para la correccion geomeétrica; las imagenes fueron geo-referenciadas utilizando iméagenes
orthorectificadas de las mismas escenas como fuente para puntos de control. Cada imagen
fue georeferenciada y posteriormente clasificada en la proyeccién original de la adquisicion
(UTM — Datum y Esferoide WGS84), y manteniendo la zona correspondiente (19, 20 y 21).

El anélisis digital (clasificacion de las imdgenes) para generar el Mapa de Cobertura del suelo,
fue realizado con la metodologia de clasificacibn no supervisada que utiliza el algoritmo
Isodata; los datos fueron agrupados en 125 clases, y luego de un analisis espacial y
espectral, fueron asignados a las clases identificadas en el analisis visual de la imagen
original (ver Anexo 2). El proceso de analisis visual de las imagenes se ve en ocasiones
limitado por algunos aspectos como ser relieve, nubes, sombra y por la falta de trabajo de
campo; por ello, se ha tratado de utilizar imagenes donde la cobertura de nubes sea casi nula
y las areas que presentaban nubes han sido analizadas con escenas de afios aproximados al
del estudio.

Una vez finalizada la clasificacion de imagenes, se procedid a unir las escenas en un /mosaico,
gue fue luego analizado con el mosaico de los periodos anteriores para la deteccion o mapeo
de cambios producidos por acciones antropicas sobre la cobertura natural. Se analizaron los
datos multitemporales (imagenes clasificadas de dos o mas fechas), utilizando el método de
comparacion de mapas de épocas diferentes o clasificacién cruzada de imagenes clasificadas,
donde se realiza una comparacion pixel a pixel que origina un nuevo archivo con diversas
combinaciones que indican aquellas zonas que han experimentado transformaciones y el tipo
de cambio ocurrido.

La escala de los mapas de cambio en la cobertura del suelo y de cobertura actual, generados
en base a las imagenes satelitales, es de 1:250.000 y la unidad minima de mapeo ha sido de
2 hectareas. Para una explicacion mas detallada de la metodologia seguida para el
procesamiento de imagenes satelitales ver Anexo 3.
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Finalmente se desarrollé un Sistema de Informacién Geografica (SIG), utilizando el programa
ArcGIS, en el cual se incorpora la informacién generada sobre el Cambio en la Cobertura del
Suelo, permitiendo realizar andlisis cuantitativos, hacer diversas consultas y generar reportes
con la informacion existente, de acuerdo a diversos requerimientos (ver Anexo 4).

Resultados

Como producto del andlisis de las imagenes de satélite e informacion cartogréafica existente,
se tienen los siguientes resultados:

Productos Actividades
Producto 1 - Seleccién y adquisicién de
Andlisis de cambio en la cobertura del suelo durante el Imagenes de satélite

periodo 2005-2007, para

A: Areas Protegidas Nacionales de las Tierras Bajas de
Bolivia (excluidas las Areas Protegidas Reserva de Fauna
Andina Eduardo Avaroa, Parque Nacional Sajama, Parque

- Georeferenciacion vy clasificacion
de imagenes, para generar los
Mapas de Cobertura actual, para

Nacional Toro Toro, Parque Nacional Cotapata y Parque cada fecha estudiada.

Nacional Tunari. . )
. ) ) - Creacion del mapa de Cambio en
B: Areas Protegidas departamentales Rios Blanco y Negro,

San Rafael y Valle de Tucavaca (Figura 2).

la cobertura del suelo.

Producto 2 - Similar al Producto 1
Andlisis aproximado de cambio en la cobertura del suelo
para las Areas Protegidas de Alta Montafia del SNAP, para
el periodo 2005-2007: Reserva Eduardo Avaroa, Parque
Sajama, Parque Toro Toro, Parque Cotapata, Parque
Tunari, El Palmar, Reserva Tariquia, Parque Aguaragle y
Parque Sama (Figura 2).

La informacion generada, el cambio en la cobertura del Suelo para las Areas Protegidas, en el
periodo 2005-2007, esta organizada en un Sistema de Informacion Geografica (ver Anexo 4),
y es presentada en formato digital en archivos individuales, con sus metadatos respectivos
(ver Anexo 5).

Cambios en la cobertura del suelo y Cobertura actual (al 2007)

La informacién generada del analisis visual de las imagenes y los resultados de la clasificacion
(interpretacion digital) se muestran en la Figura 2 (ampliado en Anexo 1) y Cuadros 2, 3y 4.
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Figura 2. Mapa de Cobertura del suelo y cambio en la cobertura dentro de las Areas Protegidas (ver mapa
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Los resultados del presente estudio muestran que entre 2005 y 2007 35.902 hectareas
han sufrido cambios, dentro del actual Sistema Nacional de Areas Protegidas, un poco menor
que en el periodo 2000-2005 en el cual la deforestacién alcanzé un total de 60.461 has
(Cuadro 2).
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Cuadro 2. Superficie (en hectareas) de las unidades del Mapa de Cobertura y de cambios en la cobertura
del suelo, al 2007.

Areas Protegidas del Sistema Nacional de Areas Protegidas de Bolivia

Area Protegida Bosque |Chaco |Cerrado |Llanos |Puna/ |Humedal | Agua |Cambio Cambio
Mator. entre entre 2005-
2000-2005 | 2007
Aguaragie 102.208 111 4.581 0 0 87 133 213 580
Amboré (PN) 429.595 0 1.212 2.364 2.102 71 67 674 938
Ambord (ANMI) 105.350 0 321 1.152| 6.436 112 149 4.274 2.163
Apolobamba 167.268 0 0 2.118 | 298.592 379 3.859 2.075 714
Carrasco 536.851 0 0 5.205| 94.140 299 696 12.971 5.327
Cotapata 32.219 0 0 82| 24.730 0 89 597 0
E. Avaroa 0 0 0 0]607.617 63.644 | 10.927 0 0
El Palmar 24.773 0 0 0| 34.399 0 102 117 0
Est. Biol. Beni 120.463 0 0 12.152 0 373 1.380 353 392
Inao 241.590 0 4.518 0 8.792 0 674 1.320 2.094
Isiboro Sécure 947.197 0 0| 284.400 0 2.850 | 13.278 12.892 12.076
Kaa-lya (PN) 0]1.599.003 | 324.552 0 0 0 353 93 147
Kaa-lya (ANMI) 0]1.359.775| 126.198 0 0 2 100 968 105
Madidi (PN) 1.165.181 0 0| 64192 | 50.274 50| 3.651 973 1.143
Madidi (ANMI) 552.512 0 0| 46.205 0 675| 1.819 754 1.819
Manuripi 723.669 0 0 348 0 34.432 8.077 3.010 1.884
Noel Kempff 1.211.985 0] 303.143 85.711 0 3.328 | 10.164 66 43
Otuquis (PN) 279.941 139.615| 290.035| 125.070 0 65.649 | 16.253 1.404 107
Otuquis (ANMI) 58.942 17.464 953 | 24.411 0 1.352 132 715 210
Pilén Lajas 387.153 0 0 4.971 0 1.020 1.892 3.688 1.588
Sajama 0 0 0 0| 87.929 5.708 161 0 11
Sama 6.809 0 0 0| 98.394 146 1.023 228 0
San Matias 2.012.330 3| 698.046 | 109.619 0 53.100 | 47.125 7.344 3.074
Tariquia 234.777 0 754 0| 2.356 2 589 1.754 1.485
Toro Toro 1.196 0 0 0| 15.062 0 0 0 0
Tunari 11.463 0 0 0]310.399 0 34 3.978 0
Total Cambio 60.461 35.902
Areas Protegidas del Sistema Departamental de Areas Protegidas de Santa Cruz
Rios Blanco y Negro | 1.313.442 0 2.321| 56.313 0 15| 5.731 643 267
San Rafael 65.032 0 1.477 27 0 1 1 115 331
Valle de Tucavaca 183.133 5.435 67.095 0 0 24 0 2.268 2.242
Total Cambio 3.027 2.840
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En el Cuadro 3 se muestra la informacién referente al estado de conservacion de los
ecosistemas en las Areas Protegidas al 2007, donde se puede notar de manera general un
buen estado de conservacion, en relacion a pérdida de la cobertura natural debido a
intervenciones antropicas.

Cuadro 3. Cobertura natural y cambio en la cobertura en las Areas Protegidas, al 2007.

Areas Protegidas del Sistema Nacional de Areas Protegidas de Bolivia

Area Protegida Superficie Cobertura Cambio | Cambio Cambio Cambio Cambi
total del AP | Natural anterior |entre entre entre o Total
(has) (%) a 1990 1990-2000 |2000-2005 |2007-2005 (%)
(%) (%) (%) (%)
Aguaragie 111.090 96,4 2,8 0,0 0,2 0,5 3,6
Ambord (PN) 438.437 99,3 0,3 0,1 0,2 0,2 0,7
Ambordé (ANMI) 159.810 71,0 22,4 25 2,7 1,4 29,0
Apolobamba 479.111 98,6 0,5 0,3 0,4 0,1 14
Carrasco 691.763 92,1 2,8 2,4 1,9 0,8 7,9
Cotapata 61.607 92,7 6,3 0,0 1,0 0,0 7,3
E. Avaroa 683.316 99,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2
El Palmar 60.313 98,3 15 0,0 0,2 0,0 1,7
Est. Biol. Beni 135.158 99,4 0,0 0,0 0,3 0,3 0,6
Ifiao 262.769 97,3 1,3 0,2 0,5 0,8 2,7
Isiboro Sécure 1.302.745 95,8 1,7 0,6 1,0 0,9 4.2
Kaa-lya (PN) 1.925.797 99,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Kaa-lya (ANMI) 1.490.099 99,7 0,1 0,1 0,1 0,0 0,3
Madidi (PN) 1.288.978 99,6 0,2 0,1 0,1 0,1 04
Madidi (ANMI) 605.367 99,3 0,1 0,1 0,1 0,3 0,7
Manuripi 779.485 98,3 0,8 0.2 0,4 0,2 1,7
Noel Kempff 1.617.969 99,8 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2
Otuquis (PN) 918.215 99,8 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2
Otuquis (ANMI) 104.207 99,1 0,0 0,0 0,7 0,2 0,9
Pilén Lajas 402.672 98,1 0,3 0,3 0,9 0,4 1,9
Sajama 94.064 99,7 0,2 0,1 0,0 0,0 0,3
Sama 106.770 99,6 0,2 0,0 0,2 0,0 0,4
San Matias 2.944.208 99,2 0,4 0,1 0,2 0,1 0,8
Tariquia 246.612 96,7 1,8 0,2 0,7 0,6 3,3
Toro Toro 16.826 96,6 34 0,0 0,0 0,0 34
Tunari 329.104 97,8 1,0 0,0 1,2 0,0 2,2
Areas Protegidas del Sistema Departamental de Areas Protegidas de Santa Cruz
Rios Blanco y Negro 1.379.724 99,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
San Rafael 67.298 98,9 0,3 0,2 0,2 0,5 1,1
Valle de Tucavaca 264.756 96,6 0,1 1,6 0,9 0,8 3,4
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En las 22 Areas Protegidas del SNAP, que cubren un total de 17.256.491 hectareas y

corresponden al 15,7 % del Territorio Nacional, un 98,4 % de la superficie presenta la
cobertura natural (Cuadro 4).

Como se muestra en el Cuadro 4, los cambios entre 2005 y 2007 se han dado principalmente
en Areas que estan en la categoria de Areas Naturales de Manejo Integrado o que todavia no
tienen establecida su zonificacion.

Cuadro 4. Cobertura Natural y Cambios en la cobertura, dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas.

Area Cobertura Cambio Cambio Cambio Cambio
Protegida Natural anterior a entre entre entre
1990 1990-2000 2000-2005 | 2005-2007
Aguaragiie 107.119 3.146 31 213 580
Amboré (PN) 435.411 1.099 314 674 938
Amboro
(ANMI) 113.521 35.850 4.003 4.274 2.163
Apolobamba 472.216 2.542 1.564 2.075 714
Carrasco 637.191 19.583 16.691 12.971 5.327
Cotapata 57.120 3.890 1 597 0
E. Avaroa 682.189 904 223 0 0
El Palmar 59.274 922 0 117 0
Est. Biol. Beni 134.367 46 0 353 392
Inao 255.574 3.328 451 1.320 2.094
Isiboro
Sécure 1.247.725 22.321 7.730 12.892 12.076
Kaa-lya (PN) 1.923.907 867 783 93 147
Kaa-lya
(ANMI) 1.486.075 1.356 1.595 968 105
Madidi (PN) 1.283.347 2.842 673 973 1.143
Madidi (ANMI) 601.211 869 714 754 1.819
Manuripi 766.526 6.179 1.887 3.010 1.884
Noel Kempff 1.614.332 2.016 1.511 66 43
Otuquis (PN) 916.563 30 111 1.404 107
Otuquis
(ANMI) 103.254 3 24 715 210
Pilén Lajas 395.036 1.137 1.223 3.688 1.588
Sajama 93.798 161 94 0 11
Sama 106.372 170 1 228 0
San Matias 2.920.223 10.718 2.849 7.344 3.074
Tariquia 238.478 4.434 462 1.754 1.485
Toro Toro 16.258 568 0 0 0
Tunari 321.896 3.230 0 3.978 0
Totales (has) | 16.988.982 128.210 42.936 60.461 35.902 17.256.491
% 98,4 0,7 0,2 0,4 0,2 100
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Conclusiones

La informacién generada en el presente estudio pretende aportar a las iniciativas para la
conservacion en las Areas Protegidas de Bolivia, como una base para el monitoreo de los
ecosistemas naturales. Los estudios detallados y actualizados en cuanto a la dindmica del
cambio en la cobertura del suelo, permiten apoyar a los tomadores de decisiéon en el
establecimiento de herramientas para una mejor gestion en estas areas, identificando las
prioridades para el manejo y proteccion de las mismas.

El presente estudio muestra el andlisis del cambio en la cobertura del suelo para el periodo
2005-2007, e incorpora cambios anteriores. Las areas Protegidas de Tierras bajas evidencian
cambios mas notorios en la cobertura del suelo, esto por la presencia de los principales
factores antrépicos que determinan la conversidon para establecer areas de cultivo, como
caminos, nuevos asentamientos, chaqueos, quemas, avance de la frontera agropecuaria.

Es preciso valorar la aplicacion de productos de teledeteccion (imagenes satelitales), por la
reduccion significativa de costos que implica el monitoreo remoto, lo que hace de esta
herramienta una excelente opcién para el seguimiento de pardmetros ambientales como la
cobertura vegetal, analizando patrones de cambio y el estado actual de las coberturas.

Para fines de este informe se han desarrollado s6lo algunos de los resultados que se pueden
obtener de la informacion generada sobre el cambio en la cobertura en las Areas Protegidas;
el usuario, de acuerdo a sus requerimientos, podra realizar las consultas que le sean mas
Gtiles.
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Anexo 1

Mapa de Cobertura del suelo y cambios en la cobertura dentro de las

Areas Protegidas
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Anexo 2

Definiciéon de clases de cobertura del suelo

Bosque. Incluye todas las coberturas naturales donde predomina la vegetacion arborea.

Cerrado. Esta clase incluye los varios complejos de sabanas en suelos mas o menos bien
drenados.

Chaco. En esta clase se incluyen los matorrales y bosques bajos del sur de Bolivia (Region
chaquefia).

Llanos (Sabanas humedas). Son sabanas de regiones bajas.
Humedales. Areas que estan temporal o permanentemente inundadas.

Puna y Altiplano. Incluye un conjunto de unidades de las Zonas Biogeograficas de Puna y
Matorrales andinos.

Agua. Incluye todos los cuerpos de agua (lagunas, rios, represas y otros).

Cambio de cobertura. Son areas donde la cobertura natural ha sido intervenida por el
hombre, principalmente para el establecimiento de agricultura y ganaderia. En el presente
estudio se hace un analisis para tres periodos de tiempo, antes de 1990, y para los periodos
1990-2000, 2000-2005 y 2005-2007.
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Anexo 3

Secuencia metodoldgica para el procesamiento y analisis de imagenes satelitales

Las imagenes de satélite permiten la observacion periddica de los fendmenos 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 o
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 absorcién de los objetos y
de la orientacién de estos respecto al sol o la fuente de iluminacion (Chuvieco, 2002).

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. 1).

Fig. 1. Metodologia para el procesamiento y andlisis de imagenes satelitales

Seleccion de las
imagenes a ser
utilizadas en el estudio

(2007)
l Deteccion de cambios
Geo-referenciacion Clasificacion Reclasificacion Comparacion entre
Preparacion > > deimagenes Mapa de periodos de tiempo
de la imagen Cobertura del Suelo
T Mapa de cambios
Datos cartograficos Clasificacién No- de la Cobertura
Proyeccion UTM Supervisada Clases finales del Suelo
Zona20 S 125 clases Escala 1:250.000
Datum WGS84 100 iteraciones Bosque
Cerrado \
Chaco
Sabanas Caélculo de
Humedal areas
Puna/Mat. andinos
Agua

Areas intervenidas 7

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 importacién de una imagen, consiste en la transformacion de los datos binarios
gue se encuentran en un formato (A) a un formato (B). Las imagenes que se utilizaron para
este analisis, se encontraban en formato Generic Binary, de modo que se procedi6 a la
importacién al formato de ERDAS IMAGINE para su posterior tratamiento y analisis, utilizando
el médulo 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 (Cuadro 1). La unién de estas bandas en una sola
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 médulo INTERPRETER y la opcion UTILITIES/LAYER STACK.

Cuadro 1. Caracteristicas de bandas espectrales y aplicacion potencial

Banda Lenggitued Descripelen de las Bandas en @ sersor LAMDSAT THM
Espectral | de Cinda
1 048 — D.EZ |Masmma penstradan en el agua, oll en la elaboracksn de mapas de
(Al balomEra, para dsingur susloe de svegelacion v wegelacksn
decidua de conlleras.
Mo recomendable su usn alslado debklo a su bajo conbraska y a la
s=nslHiKd=1 a B nubosldadd
2 0E2 — DEDIMaEima flectancia del varde en la wvegstacion, & cual sinee par
WErTE) evaluar = wigar de la vegelacion.
Mo rEcomendalde su usn alslsdo debklo & s bEjo conbrasta y a la
sanslHIKd=1 a B nubes,
3 0E3 — 068 | Banda que absors la ckomilla la cual &= Importants para dierenciar
(Raja) los lipos da vegetacion.
KMejor fama de meslrar vegelacion no aborea =n al bosque. Manos
elecliva para moshrar freas quemsadss, conlrastes anle aqua v
wegelscdon decloua de conllerss.
4 0FE — De0]Ussdo para dalerminar & conlenkdo de Homasa y para S mapes de
(Inframja lineas coslaras
Ce )
KMejor fomma para al conbrasle de vajelscon decdua de oonllferas,
cuUEpos de sJuaE, asas quemadss. Menos eleciivas que la banda
T2 para caminos, o inos Hpos de vagalasion o abores.
& 1.E& — 1.75|Indca & conlanido d= humedad del suekn y la vegstackn.
(Inframja
Madio) Esla banda muesira sobretodo caminos, claos, Seas guemsdas,
ajua y presanta un buen conlrasts en B veqelacion decidua de
conlfEras.
Excslenle penstracion de la nubosldad. SN Smbango, &5 menos
elezitva gue la bada 3 para caminos y claros,
b 104 — 2.5 Re=alucion - 120 m
(Tarmsl
Esla reglon especiral responds a la sdisdon ermal jcaken emilkda
por & ETEn.
Las Imagenes noclurmsas son praclicas para mapess IBrmiccs y pars
eslimacionas o la humadsd dal susin
[ 2Z0B — 225U pama disciiminar s minerakes, s lipos de roca y el oonlenkdo de
(Inframja humedad de la vagaladan.
Lajara)
Esla banda esla pessnle en la parke: wvsibde del especho
elciromagnalics pem iEne una mayor hablldad para la panalracksn
o= | nubosidad quela banda 6. Es Ol &n combinacion con 3 bada
4 para resallar areas quenmsdas.

Fuente: Lillesand y Kiefer, 1994.

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

2. Geo-referenciaciéon (Correccidon geométrica)

Una buena rectificacion de las imagenes de satélite es crucial para lograr la mayor precision
geométrica para realizar andlisis multitemporales, como en este caso para deteccion de
cambios en la cobertura del suelo.

La correccién geométrica consiste en realizar cambios en la posicién que ocupan los pixeles
de la imagen, es decir, se le asigna a la imagen un sistema de proyeccién (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.

Estas correcciones geomeétricas fueron ejecutadas con ayuda del programa para andlisis de
imagenes ERDAS IMAGINE, para lo cual se utilizaron como referencia  imagenes
ortorectificadas. Tanto la imagen de referencia como las imagenes a ser georeferenciadas
fueron trabajadas en la proyeccion UTM, en su zona correspondiente, Datum WGS84,
teniendo como unidad de medida al metro. Para la geo-referenciacion se utilizé la opcion
RASTER/GEOMETRIC CORRECTION, seleccionando el modelo POLYNOMIAL.

La seleccion de los puntos de control debié cumplir con las siguientes caracteristicas:
facilmente localizables, perdurables en el tiempo.
3. Andlisis visual de las imagenes de satélite.

Se basa en las técnicas de foto-interpretacion, e involucra la identificacién de los objetos en
la imagen con el fin de extraer informacion de Gtil para los fines esperados (Fig.2).

Fig. 2. Criterios de interpretacion visual
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Fuente: Chuvieco, 2002.
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4. Clasificacion digital

Como producto de la clasificacion digital es que se obtienen los mapas tematicos con las
categorias objeto de estudio; en este caso el resultado es el Mapa de Cobertura del Suelo y
Cambio de la cobertura para diferentes periodos de tiempo. La escala de estos mapas es de
1:250.000 y la unidad minima de mapeo ha sido de 2 hectéreas.

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 clasificacién
utilizado (clasificacién no supervisada); de este proceso resulta un archivo raster tematico de
una sola banda, con diferentes categorias, cuyos valores representan categorias tematicas
conocidas o por definir (Chuvieco,2002).

El Mapa de Cobertura del Suelo fue producido con la metodologia de clasificacion no
supervisada que utiliza el algoritmo Isodata del software para procesamiento de imagenes
ERDAS IMAGINE; esto debido a que no se contaba con la informacién suficiente para poder
determinar las diferentes areas de entrenamiento e identificar los diversos componentes del
paisaje. Se utiliz6 el mddulo CLASSIFIER/ UNSUPERVISED CLASSIFICATION, se definié un
ndamero de 125 clases en la combinacién de bandas 4,5,3 en los canales RGB con 100
iteraciones; estos parametros dieron una clasificacion muy similar a la imagen original. Se
utilizé imagenes LANDSAT y CBERS.

Las 125 clases resultantes fueron agrupadas, haciendo un andlisis espacial y espectral, en 8
clases de cobertura del suelo, que fueron observados en la imagen sin clasificar (Bosque,
Cerrado, Chaco, Sabana, Humedal, Puna y matorrales andinos, Agua y Areas intervenidas),
para esta reclasificacion se utiliz6 el mdédulo 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.

5. Deteccidén de cambios (Cambios en la cobertura del suelo)

Los estudios de deteccién de cambios tienen por objeto analizar qué rasgos presentes en un
determinado territorio se han modificado entre dos o mas fechas (Chuvieco, 2002).

Para mapear los cambios en la cobertura del suelo, se utilizé el método de comparacién de
mapas de épocas diferentes o clasificacion cruzada, que consiste en la comparacion de datos
digitales de mapas de épocas diferentes (imagenes clasificadas), de caracteristicas
matriciales. Se realiza una comparacién pixel a pixel que origina un nuevo archivo con
diversas combinaciones que indican el tipo de cambio ocurrido.

6. Calculo de areas

Para el mosaico final, el Mapa de Cambios en la Cobertura del suelo y Cobertura actual
dentro de las Areas Protegidas, se realiza un andlisis espacial, de “Tabulate Area”, lo cual es
una tabulacion cruzada de los datos, en las filas se ordenan los datos de &reas Protegidas y
en las columnas la Informacion de Cobertura del suelo y cambios, generando
automaticamente la informacion de areas para cada interseccién de los datos. De esta
manera, la tabla que se genera muestra el area de cada cobertura del suelo y de los cambios
ocurridos para cada Area Protegida.
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Anexo 4

Sistema de Informacién Geografica que incorpora la informacién del cambio en la

cobertura del suelo dentro de las Areas Protegidas

El Sistema de Informacién Geografica (SIG) esta disefiado de acuerdo a los fines del estudio,
el formato es bastante general, ya que cada usuario realizard las consultas que sean
requeridas. Esta conformado béasicamente por la informacion generada en cuanto a la
cobertura y cambios en la cobertura del suelo (en formato GRID).

Los mapas han sido elaborados en el programa ArcGIS version 9 (formato MXD),
incorporando cobertura de Areas Protegidas y Limites departamentales. Cada cobertura
incluye metadatos, que contienen informacion como fuente, formato, proyeccion,
atributos/clases.
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Anexo 5

Informacion en formato digital

El Disco que acompafia este informe contiene informacion digital organizada de la siguiente
manera:

Documentos
= Informe
Documentos en formato DOC y PDF, del Informe Técnico Final
= Figuras

Figuras en formato JPG, de los Mapas elaborados en ArcGIS, en base a la informacion
generada

= Tablas

Archivo en formato XLS, mostrando la informacion generada de la cobertura y cambios
en las Areas Protegidas en superficies y porcentaje para diferentes analisis.

Informacion geografica
= Mapas_ArcGIS

Proyectos en formato MXD de ArcGIS 9, de los Mapas que han sido elaborados

= Cambio de cobertura

Informacion Raster, en formato GRID y con metadatos, sobre la Cobertura del suelo y
cambios de cobertura hasta 2007, para las Areas Protegidas del SNAP y algunas areas
departamentales.

La informacién es presentada en Proyeccién UTM Zona 20 Sur Datum y Esferoide WGS 84,
como fue realizado el mosaico final de las imagenes Landsat.
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Este Mosaico ha sido transformado a la proyeccion Cénica Conforme de Lambert, por ser
este sistema el mas usado cuando se trata de coberturas de todo el pais, ya que nos
permite generar cifras, y mantener las proporciones geogréficas. Los parametros
utilizados son los que se utilizan en las coberturas oficiales de Bolivia: Meridiano Central
64° al Oeste de Greenwich, Paralelos estandar 11° 30" y 21° 30" de latitud Sur, Latitud
de Origen 24°, Falso Este 1.000.000.

Shapefiles
Coberturas, en formato Shapefile y con sus metadatos respectivos.

Toda la informacion esta en Proyeccion UTM Zona 20 Sur Datum y Esferoide WGS 84.
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