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Resumen

Se presenta seis mapas de vegetacion y uso de la tierra del area conocido histéricamente como la
Yungas de La Paz, el cual incluyen dentro de su expansion geografica las areas protegidas de
Madidi (Parque Nacional y Area Natural de Manejo Integrado), Pilon Lajas (Reserva de la Biosfera
y Territorio Indigena), Apolobamba (Area Natural de Manejo Integrado) y Cotapata (Parque
Nacional y Area Natural de Manejo Integrado). La obra incorpora un estudio de cambio de uso de
suelos entre dos épocas (entre 1987 - 1993 y entre 1999 -2002), que muestra una deforestacion de
69.714 hectareas entre las dos fechas. La mayor parte de la deforestacion fue ubicada en areas
previamente colonizada en la zona montafiosa, especialmente en los Municipios de Caranavi (28%),
Guanay (20%) y Palo Blancos (11%), con solamente 57% de la deforestacion en las planicies de
Rurrenabaque, San Buenaventura y Yucumo. Los mapas de cobertura vegetal fueron realizadas
utilizando imagenes Landsat TM y ETM de multiples fechas para documentar toda el area que, a
menudo, se encuentra nublada, también se aprovechd informacion de los satélites radar de JERS y
SRTM DTEM. Se identifica unidades como puna, paramo yungueno, zonas periglaciales, glaciales,
ceja de monte, bosque montano, bosque de tierras bajas, bosques estacionalmente inundados,
sabanas inundadas y pantanos de diversos tipos. Para el bosque himedo montanote estratificada
para mostrar la distribucion de diferentes gradientes naturales, como pendiente, elevacion, aspecto o
nubosidad.

Abstract

Six vegetation and land-use maps are presented for the area that is known historically as the Yungas
of La Paz, including the following protected areas: Madidi (National Park and Integrated Natural
Management Area), Pilon Lajas (Biosphere Reserve and Indigenous territory), Apolobamba
(Integrated Natural Management Area) and Cotapata (National Park and Integrated Natural
Management Area). This study includes an analysis of land-use change between two epochs (1987
— 1993 and 1999-2002) that document a total of 69.714 hectares of deforestation between the two
epochs. Most deforestation occurred in existing colonization areas, particularly the Municipalities
of Caranavi (27%), Guanay (20%) and Palo Blancos (11%), with only 5-7% of the new
deforestation occurring on the lowland plains of San Buenaventura, Rurrenabaque and Yucumo.
The land cover maps were made using Landsat TM and ETM images for multiple dates to cover all
areas regardless of cloud cover. Vegetation units identified include puna, paramo yunguefio,
periglacial zones, glaciers, ceja de monte, montane forest, lowland upland forest, seasonally
inundated forest, seasonally inundated savanna and various types of wetlands. The montane forest
was further stratified according to four additional environmental variables, such as slope, aspect,
elevation, and cloudiness.
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Introduccion

La elaboracion de un mapa de vegetacion se basa en €l supuesto de que se puede caracterizar
comunidades vegetales como unidades naturales segun su fisonomia y composicion floristica. Las
comunidades vegetales son un reflejo de las caracteristicas ambientales, incluyendo clima, suelos,
regimenes hidricos y otros factores ambientales y la variacién en la estructura y composicion entre
dos sitios es un reflejo del conjunto de estos factores. Asi como la vegetacion proporciona gran
parte de la arquitectura de la mayoria de un habitat, también influye sobremanera en la formacion de
la comunidad faunistica. Consecuentemente, un buen mapa de vegetacion proporciona informacion
resumida y grafica sobre los paisajes, ecosistemas y biodiversidad (Hueck & Siebert 1988). Por
esta razon, los mapas de vegetacion son instrumentos importantes en la gestion de las areas
protegidas. La razon principal para la creacion de las areas protegidas es conservar la biodiversidad
y los servicios ecosistémicos; entonces, un mapa de vegetacion puede ser considerado como un
inventario que muestra espacialmente la ubicacion, extension y distribucion de los activos
esenciales de las areas protegidas.

La ecologia vegetal es una rama de de las ciencias ecoldgicas dedicada a la descripcion y
caracterizacion de comunidades de plantas, con el proposito de explicar la relacion entre la
distribucion de las especies y su agrupacion en “asociaciones” o “comunidades” o “tipos de
vegetacion.” Existen varias escuelas dentro esta disciplina con distintos enfoques que orientan sus
estudios con diferente énfasis en los aspectos de la relacion entre la especie, las comunidades y los
paisajes. Algunos se orientan en los factores ambientales que influyen en la distribucion de una o
varias especies, tomando como principio que las comunidades son variables en espacio y tiempo (la
escuela anglo-sajona). Otros se dedican a describir la variacion observada en la naturaleza,
produciendo clasificaciones jerarquicas con el proposito de explicar la formacion de las
comunidades con un enfoque biogeografico (la escuela fitosociologica). A pesar de sus diferentes
enfoques, las dos escuelas tienen como objetivo fundamental identificar los procesos ecoldgicos que
influyen en la distribucion de especies y la formacion de comunidades.

Imégenes Satelitales

Originalmente, los mapas de vegetacion fueron elaborados con cartografia tradicional y estudios de
campo y, a menudo cuando la escala permitia, aprovechando fotos aéreas para especializar la
informacion. Pero, la metodologia fue revolucionada en los mediados de la década de los setentas
con la disponibilidad de imagenes satelitales. Existen varios sistemas y instrumentos conocidos en
su conjunto como sensores remotos, que han sido desarrollados y mejorados paulatinamente en sus
caracteristicas técnicas durante las ltimas tres décadas. El sistema de imagenes mas utilizados ha
sido el del sistema Landsat de los EE.UU. que estuvo disponible desde los afios 70 con el Landsat 1
y 2 (Multi Spectral Scanner o MSS), luego reemplazado por Landsat 5 (Thematic Mapper o TM) y,
ultimamente, por el Landsat 7 (Enhanced Thematic Mapper o ETM). En cada generacion del
sistema la resolucion de las imagenes mejoraba tanto en términos espaciales como en espectrales
(Lillesand & Kiefer 1997). Existen otros tipos de sensores remotos € imagenes que facilitan
diferentes tipos de informacion, las cuales ponen a disposicion informacion util para caracterizar
paisajes y ecosistemas, por ejemplo, imagenes derivadas de instrumentos radar proveen
informacion topografica (USGS 2003) y de inundaciéon temporal (JERS-1 SAR, 1998), mientras las
de monitoreo meteoroldgico han proporcionado mucha informacién sobre la fenologia de
ecosistemas y incendios forestales (Setzer & Malingreau 1996, Giglio et al. 2003).

En realidad, las imagenes no son fotografias pero si una tabla de datos con valores que registran una
medida de la intensidad de reflexion de luz (o de microondas en el caso de radar) en ciertas regiones
definidas del espectro electromagnético conocidos como bandas, que van desde la luz visible hasta
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la infrarroja. Las imagenes son una representacion visual del conjunto de estas bandas, las cuales
estan proyectadas por filtros de color (rojo, verde y azul) en la pantalla de un monitor de video o en
impresion en papel (Lillesand & Kiefer 1996). Originalmente, se producian imagenes impresas en
papel y los mapas de vegetacion fueron elaborados mediante una interpretacion visual de estas
imagenes, donde se relacionaban patrones de colores con los atributos del paisaje. Los colores
varian debido a la variacion en la reflexion de luz, la cual es relacionada con caracteristicas
estructurales y edaficas del paisaje, como la complejidad del dosel, el espesor de hojas verdes, la
presencia de agua (tanto sobre la superficie como en las hojas) y el color del suelo, entre otras. La
idea siempre ha sido aprovechar informacion sobre un area conocida, para luego extrapolar este
conocimiento a paisajes menos conocidos y, a menudo, inaccesibles.

Posteriormente, se han desarrollado aplicaciones de computadores para el analisis digital de las
imagenes. El analisis se hace a base del “pixel”, que es el cuadrante minimo de la imagen. El pixel
cuenta con dimensiones (superficie expresada en m2) y el conjunto de los datos de reflexion de luz
para cada banda electromagnética. Los programas de analisis de imagenes agrupan los pixeles en
“clases” segun su similitud estadistica. Existen varios métodos de clasificacion de imagenes, que
varian dependiendo del analisis estadistico empleado, pero pueden ser resumidos en dos métodos
generales: la clasificacion supervisada y la no-supervisada. En la supervisada, el operador
selecciona un grupo de pixeles para calcular los promedios y varianzas utilizadas por la
clasificacion de similitudes, con el objetivo de ordenar o reconocer algunas clases “a priori”. El
supuesto se basa en que el operador reconoce ciertos patrones y trata de guiar el ordenador en
agrupar los pixeles en clases reconocidas por su experiencia. En una clasificacion no-supervisada el
computador realiza una serie de agrupaciones iterativas para obtener el promedio y las varianzas
sobre las cuales la agrupacion final es realizada. Con esta metodologia, las clases tienden a tener
mayor homogeneidad con varianzas minimas (Lillesand & Kiefer 1996). .

La clasificacion digital de imagenes es bastante util para distinguir entre las grandes unidades de
vegetacion debido a sus diferencias estructurales claras e inconfundibles. Se puede diferenciar entre
pastizales, matorrales y bosques, como también entre tierras inundadas y no inundadas, hasta
distinguir entre bosques deciduos, semi-deciduos y siempre verdes. Una de las mas importantes
utilidades de la clasificacion digital de imagenes es documentar el cambio en el uso del suelo
mediante la comparacion temporal de imagenes de la misma area. La deforestacion es facilmente
reconocible desde el espacio debido a los cambios dramaticos en la estructura de la vegetacion.
Estimaciones del cambio de uso de suelo se han utilizado para documentar la tasa de deforestacion
regional, el impacto de la construccion de carreteras, emisiones de carbono debido a la
deforestacion, la fragmentacion de habitat, el aprovechamiento forestal, hasta relacionar politicas
econdmicas con el desarrollo regional (Skole y Tucker 1993, Steininger et al, 2001a, 2001b,
Lawrence et al. 2001, Pacheco 1998; Pacheco & Mertens 2004). Se puede detectar también el
abandono de los campos agricolas y la rotacion de tierras mediante boques secundarios (Steininger
2000). Estudios temporales cuidadosos han mostrado que diferentes grupos sociales tienen patrones
de uso de suelos distintos, tanto en sus caracteristicas espaciales como en la tasa anual de
deforestacion. Estudios del cambio de uso de suelos en Bolivia muestran que la mayor tasa de
deforestacion esta relacionada con los grupos agroindustriales, seguido por los menonitas,
ganaderos, y colonizadores (Steininger et al 2001a). Uno de sus usos mas importantes es como
herramienta en la elaboracion de estrategias de conservacion, especialmente en amenazas a las areas
protegidas.

A pesar de su gran utilidad y objetividad, la informacién captada por sensores remotos y su
clasificacion digital automatica introduce errores en la clasificacion, debido a que pixeles con
caracteristicas espectrales similares pueden tener estructura o composicion totalmente diferentes.
Por ejemplo, los bosques tropicales son caracterizados por su composicion extremamente
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heterogénica en términos de su composicion floristica; no obstante, dos sitios muy diferentes
pueden tener una estructura muy similar, porque poseen un dosel estratificado y con fenologia
siempre verde. Situaciones similares llevan a la confusion de pixeles representativos de diferentes
clases de pastizales (Ej. sabanas, paramo y puna) y entre bosques secundarios y bosques montanos.

Otra clase de error se produce debido al posicionamiento del satélite y del momento en que se
registran los datos espectrales de las imagenes. En el caso de las imagenes Landsat, la drbita del
instrumento tiene una orientacion “polar”, que va desde el polo norte hasta el polo sur durante su
paso sobre el planeta (en sentido contrario de su paso sobre el lado oscuro del planeta). La orbita
esta sincronizada con la rotacion del planeta de tal manera que el instrumento esta arriba de la zona
donde se toman los datos aproximadamente a las 9:00 horas de la mafiana. Esta hora fue
seleccionada porque meteorologicamente es cuando existe menor probabilidad de encontrar la
superficie nublada. Debido a esta drbita, el sol esta situado aproximadamente a 45° sobre el
horizonte oriental, lo que introduce una distorsion en la reflexion de luz en zonas con un relieve
topografico pronunciado; las laderas con ladera hacia al Este tienen una fuerte reflexion de luz
(albido fuerte), mientras las de ladera al Oeste estan en la sombra (Lillesand & Kiefer 1994).
Consecuentemente, sus caracteristicas espectrales representan mas un artificio, resultado de su
topografia, que informacion sobre la estructura de la vegetacion. Existen varias correcciones
digitales que se pueden realizar a las imagenes pero al final no son suficientes para solucionar el
problema.

Los fenémenos de reflexién y sombra se reproducen también en los pasajes de las tierras bajas. Los
bosques de tierras bajas cuentan con una heterogeneidad de pixeles que refleja la variabilidad
estructural y espacial de este bosque. Existen arboles grandes emergentes y claros naturales en los
bosques, los cuales también producen pixeles dominados por los artificios de la sombra y reflexion
fuerte de luz. Como son espectralmente similares a los pixeles de las zonas de montafia, estan
ambos agrupados en las clasificaciones digitales. Es necesario reconocer estos errores de
clasificacion para poder “corregir” los productos finales; existen métodos objetivos para corregirlos
(ver abajo en la discusion del SIG), pero se requiere la intervencion del operador.

Sistemas de Informacion Geografica y Modelos de Vegetacion

Simultaneamente, con el desarrollo de los sistemas de interpretacion de imagenes, se han
desarrollado los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Un SIG permite juntar informacion
con referencia espacial geografica para identificar patrones relacionales entre las diferentes fuentes
de informacion. Permite, por ejemplo, relacionar la deforestacion con la cercania a las carreteras o
centros poblacionales, o con la calidad de suelos (Hecht & Cochburn 1984). Uno de los primeros
SIG fue un esfuerzo para relacionar datos puntuales sobre los suelos con unidades geomorfologicas,
agregando informacion de clima y vegetacion para crear una Clasificacion de Sistemas de Tierra de
la Amazonia (Cochrane et al 1975, Cochrane et al 2003). El SIG es el principal instrumento en la
planificacion regional para la conservacion (SURAPA 1999), en el desarrollo de corredores de
transporte (PRIME 2001, CONDOR 2004) y para el ordenamiento territorial (PLUS Santa Cruz
1995, PLUS Beni, 1998, ZONISIG, 1999).

Un SIG permite el desarrollo de modelos basandose en supuestos o hipotesis, lo que permite la
combinacién de informacion para afinar mapas de vegetacion. Por ejemplo, para distinguir entre
dos tipos de sabanas en el Parque Noel Kempff Mercado, Killeen et al (1998) asignaron los
pastizales encima de la meseta de Caparus a la clase “Sabanas de Tierras Altas” (Cerrado), mientras
aquellos pastizales en las llanuras fueron asignados a una de las categorias de “Humedales de
Sabanas”. Varios autores han estratificado los bosques montanos utilizando criterios de elevacion
debido a que algunas especies de plantas tienen una distribucion relacionada a la elevacion (Troll
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1959, Beck et al, 1993, Navarro & Maldonado 2002). Ahora, con la disponibilidad de modelos
digitales de elevacion derivados de sensores remotos (NASA/JPL 2043), estos mapas tienen mayor
precision, por lo menos con respecto a su proyeccion espacial geografica.

En este estudio se presenta una serie de mapas productos de interpretacion de imagenes satelitales y
su clasificacion digital; luego fueron modificados utilizando criterios objetivos para identificar
unidades ecoldgicas. No se ha intentado identificar unidades vegetales a base de la composicion
floristica; aunque existen estudios que identifican algunas especies dominantes o abundantes en
lugares especificos (Fuentes 2004), esta informacion no es atn suficiente para caracterizar con
certeza la composicion y distribucion espacial de las comunidades principales de la vegetacion y
extrapolar sobre un area tan grande y poco estudiada como la vertiente oriental de la Cordillera
Oriental de Los Andes en Bolivia. No obstante, proporcionamos informacion sobre las formaciones
vegetales que podria guiar una eventual clasificacion vegetal tradicional, proveyendo informacion
ambiental que se puede relacionar con la distribucion de especies y la formacion de comunidades
vegetales.

Métodos
El Procesamiento de Imdgenes

Los mapas presentados son “modelos” producidos por la interpretacion digital de imagenes Landsat
TM y ETM (Figura 1) y imdgenes radar JERS-1 (JERS-1 SAR,1998), combinado con criterios de
decision a base de un modelo digital de elevaciones, el cual es también un producto de sensores
remotos, en este caso el Shuttle Radar Topography Mision (NASA/JPL, 2002). Las imagenes
fueron georectificadas con informacion cartografica proveniente de la carta nacional de Bolivia
(Instituto Geografico Militar) aprovechando coberturas vectoriales digitalizadas manualmente para
Bolivia (escala 1: 1.000.000, 1:250.000 o de 1:50.000) dependiendo de su disponibilidad (Cuadro
1). Posteriormente, se aproveché imagenes orto-rectificados por la NASA y que fueron distribuidas
por el Departamento de Geografia de la Universidad de Maryland (ver:
http://glcfapp.umiacs.umd.edu) para afinar la rectificacién geografica de los mapas ya terminados.
En las zonas montafiosas nunca hubo una imagen totalmente libre de nubes para toda el area, lo que
dificulto la identificacion del cambio de uso de suelos ya que la comparacion entre dos fechas
distintas es esencial para poder documentar el cambio temporal.

Las imagenes Landsat fueron objeto de una “clasificacién no-supervisada”, la cual agrupé los
pixeles en 150 clases distintas, las cuales fueron generadas basandose en agrupaciones (clusters)
mediante iteraciones sucesivas que maximizan la distancia entre los promedios de cada grupo,
mientras minimiza la varianza de cada uno de ellos; se selecciond 10 iteraciones para llegar a un
nivel de 95% de convergencia entre las ultimas dos iteraciones. El procesamiento fue realizado a
base de los valores del Numero Digital (DN segun sus sigla en ingles), el cual es un ntimero entre 0
y 255 (el numero potencial maximo de combinaciones en un archivo de 8§ bits) donde un valor alto
representa una radiacion mayor en la banda espectral correspondiente. No se puede combinar el
procesamiento de distintas imagenes sin transformar los numeros DN a valores espectrales (um),
porque las caracteristicas atmosféricas y el angulo del sol son variables; entonces es necesario
clasificar cada imagen por separado y hacer un mosaico de los diferentes productos para producir el
mapa final.

Como se menciono anteriormente, cualquier clasificacion esta sujeta a la introduccion de errores

debido a los fendmenos naturales y accidentes topograficos. Siempre existen clases compuestas de
pixeles espectralmente similares pero que pertenecen a distintas unidades ecoldgicas. Las unidades
de vegetacion con mayor variabilidad espectral también son aquellas con pixeles que podia ser mis-
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clasificadas. La ventaja principal de realizar una clasificacion no-supervisada — con un niimero muy
grande de clases — es que permite una particion precisa y objetiva de esta variabilidad, identificando
los pixeles que claramente pertenecen a una unidad natural y aquellos que pueden pertenecer a dos
(o més) diferentes unidades. Una clasificacion no-supervisada con numerosas clases mantiene la
cantidad de pixeles de “unidad dudosa” al minimo.

En la practica, primero se separan las unidades menos problematicas, como las de agua, glaciales y
nubes, agrupandolas en las clases correspondientes. Luego se identifican y se agrupan clases
claramente representativas de ciertas unidades generales, como bosque primario, sabanas, puna,
paramo, playas, bosques secundarios y areas deforestadas. Para agruparlas, ERDAS genera un
archivo de “firma espectral” (spectral signature) que proporciona el promedio de los pixeles de cada
grupo, siendo utilizado como una herramienta para comparar las diferentes clases y sus similitudes.
En la tltima versién de ERDAS (v8.7) el programa proporciona una aplicacion llamada “Grouping
Tool” que contiene una serie de herramientas estadisticas y graficas que facilitan la agrupacion
objetiva de las diferentes clases mediante un analisis de agrupacion (dendrograma) basandose en
distancias euclidianas. Esta aplicacion es de gran utilidad por que permite rapidamente identificar
las clases que tienen caracteristicas similares y también las que son espectralmente diferentes, pero
que representan diferentes manifestaciones del mismo habitat (Figuras 2 y 3)

A pesar de todas las facilidades para distinguir las clases compuestas de pixeles mixtos, se necesita
realizar varios otros procedimientos para asignarlos a la unidad apropiada. Uno de los
procedimientos mas efectivo para resolver el problema de clasificacion de pixeles es reducir el
universo sujeto a la clasificacion, utilizando criterios espaciales y espectrales. El objetivo es excluir
los valores de reflectancia extremos para que la operacion estadistica funcione sobre un numero
reducido de pixeles, permitiendo la creacion de clases con un mayor nivel de resolucion. Se
realizaron interacciones adicionales a la clasificacion digital sobre una sub-seleccion de estos
pixeles, utilizando solamente aquellos que fueron parte de un grupo de pixeles que incluyan los
bosques secundarios que solian ser confundidos con bosques naturales en laderas con mucha
reflexion solar.

Redaccion de Clases y Modelamiento con SIG

En todos los paisajes o unidades ecologicas, existen pixeles aislados que se clasifican
idiosincrasicamente debido a factores espectrales especiales. Por ejemplo, un arbol emergente que
proyecta sombra densa o un claro aislado pueden tener una reflexion similar a una ladera con albido
fuerte. Estos artefactos son el resultado de fendmenos temporales (de hora) y no merecen ser
reconocidos en un mapa de vegetacion — por lo menos a la escala del presente y representa “ruido”
en la clasificacion digital. Se elimina la mayor parte de estos pixeles mediante un filtro digital del
programa ERDAS; el filtro es un algoritmo matematico donde se aplica la regla de “mayoria de los
pixeles cercanos” (nearest neighbor). Esta funcion evalua cada pixel y si la mayoria de los pixeles
colindantes son de una sola clase se aplica esta misma clase al pixel en el medio.

El Cuadro 2 muestra las diferentes caracteristicas espectrales de las principales clases digitales . A
pesar de los procedimientos para asignar pixeles a clases mediante un proceso digital estadistico, no
fue (ni es) posible lograr la elaboracion de un mapa de vegetacion solamente en base a la
clasificacion digital de imagenes. Aunque fue posible identificar clases, o grupos de clases,
compuestas “principalmente” de pixeles de una de estas unidades, existe mucha mezcla entre ciertas
clases debido a la variabilidad natural de los pixeles en cada una de estas unidades. Siempre
existiran pixeles que pertenecen a unidades vegetales distintas que son casi idénticas en sus
caracteristicas espectrales. Cuadro 3 muestra la relacion entre los grupos principales y las
tendencias de mezcla entre estas clases. En estos casos, estos pixeles tienen que ser asignados a la
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unidad correcta mediante criterios objetivos, utilizando el SIG para construir un modelo de
vegetacion final. Los criterios utilizados para construir las diferentes unidades naturales son
presentados para cada unidad en los Resultados.

Cambios en el Uso de Suelo

Uno de los objetivos de este trabajo fue el de documentar el cambio de uso de suelo en la zona
yunguefia y el pie de monte andino en las ultimas dos décadas. Tipicamente, se utilizan imagenes
de distintas fechas para documentar la superficie deforestada entre ellas y, asi, calcular la tasa de
deforestacion anual. Esto se puede realizar con un solo proceso de clasificacion digital,
combinando las bandas multiples de las dos fechas, el cual identifica directamente los pixeles que
experimentan un cambio en sus caracteristicas espectrales. Esta metodologia funcion6 bien sobre
las tierras bajas donde la deforestacion es clara, facil de identificar y donde la nubosidad no
consistio en un problema.

Pero debido a la complejidad topografica (con sombra y albido fuerte) y la presencia de nubes en
casi todas las imagenes disponibles para la zona montafiosa, la metodologia de combinar imagenes
en un solo proceso de clasificacién no es practica. Fue necesario seleccionar imagenes de varias
fechas para lograr una cobertura aceptable de las zonas (ver Figura 1); se clasifico cada imagen por
separado y se junto la informacion en dos diferentes mapas tematicos, uno que correspondia a la
época 1987 — 1993 y la otra a la época 1999 — 2002. Las tasas de cambio se generaron mediante
una comparacion entre estos dos mapas tematicos.

Para facilitar el andlisis e identificar las zonas deforestadas anteriores a la primera época, se cred un
poligono que correspondia a todas las zonas donde existia ocupacion humana, utilizando como
criterio el mapa de carreteras y una inspeccion visual de las imagenes. Tierras ocupadas tienen
patrones espaciales como lineas (carreteras) y cuadrados (cultivos) que son faciles reconocer. El
poligono se utiliz6 como una mascara para recortar las imagenes y, luego una clasificacion no
supervisada fue realizada solamente sobre esta poblacion de pixeles reducidos y no sobre toda la
imagen. Esta reduccion en la poblacion de pixeles minimizaba la posibilidad de confundir pixeles
entre grupos que son faciles de mezclarse como: 1) bosques secundarios naturales con bosques
montanos de albido fuerte, 2) tierras agricolas con pastizales naturales y 3) carreteras y zonas
urbanas con playas y afloramientos de roca. También facilit la identificacion correcta de pixeles
dudosos que quedaban afuera de la mascara, a pesar de que fueron considerados no ser el producto
de la actividad humana.

Resultados

La clasificacion digital fue complicada por la presencia de muchos pixeles con caracteristicas
espectrales similares, pero que claramente provienen de diferentes unidades naturales. Aunque se
podia distinguir ciertos patrones, por la agrupacion en clases compuestas principalmente de pixeles
de uno de los grupos naturales (ver Figura 2), hubo suficiente mezcla dentro ciertas clases, lo que
hizo necesario utilizar criterios topograficos y paisajisticos para asignar los pixeles de clases mixtas
a la unidad natural que les correspondia. Se trabaj6 sobre unidades grandes, los pastizales y
bosques, para asignar los pixeles confundidos a la unidad correspondiente en las tierras bajas o en
las zonas montafiosas. Luego, se crearon modelos para definir la distribucion espacial de las
diferentes unidades ecoldgicas que representa, esencialmente, una hipotesis sobre la formacion de
ambientes naturales en la zona (Figura 4). Este y otros modelos presentados mas adelante en este
estudio estan disponibles en formato digital y en su resolucién original (30 m), en los sitios web del
Museo Noel Kempff Mercado (http://www.museonoelkempff.org) y del Missouri Botanical Garden
(http://www.mobot.org/projects/madidi).
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Pastizales Naturales

Existia una mezcla entre las unidades de pastizales porque la estructura vegetal y la firma espectral
pueden ser similares para diferentes habitats. Por ejemplo, cuando un pastizal no ha experimentado
un incendio en varios afios cuenta con una cobertura densa de hojas senescentes, las cuales tienen
una reflexion fuerte en la luz visible e infrarroja, agrupando asi pixeles de pastizales de distintos
ecosistemas como, por ejemplo, sabanas tropicales con pastizales andinos. La interpretacion de los
pastizales se complica aun mas por la presencia de cicatrices de incendios de diferentes edades,
cuando son removidas las hojas senescentes, lo que cambia la firma espectral del terreno mientras el
habitat es esencialmente el mismo. En parte, el fuego facilita distinguir entre los pastizales alto
andinos con los de las tierras bajas, pues al remover el estrato graminoide, se muestra la superficie
de los suelos, que en la tierras bajas tienden a ser oscuros, mientras en las zonas alto andinas son
mas claros. Otro factor que complica la clasificacion digital es la inundacion, que puede variar
durante el afo; en este caso, habitats totalmente diferentes pueden parecer similares, si la imagen
fue adquirida durante la época seca cuando las sabanas inundadas estan sin agua. Otro problema
existe al distinguir entre los pastizales andinos ubicados sobre una ladera sombreada y las sabanas
inundadas, porque el agua y la sombra reducen la reflexion de luz dando a los pixeles caracteristicas
espectrales similares. La solucion fue identificar las clases que mayormente pertenecian a una de
los unidades naturales (ver Figura 2 y 3) y reasignar los pixeles erroneamente clasificados,
basandose en criterios objetivos, para colocarlos en la unidad ecoldgica correcta; un proceso que se
hace por grupos de pixeles trabajando cada sector por separado (Cuadro 4).

La diferenciacion entre paramo yungueio y Puna es algo arbitraria, siendo que las dos son
pastizales alto andinos con relaciones biogeograficas muy similares (Cabrera y Willink 1973). El
término “Paramo” tradicionalmente se utiliza para los pastizales huimedos, mientras que la Puna se
emplea para los pastizales aridos hasta semi-aridos. Se podia apreciar este patréon en las imagenes y
existian clases digitales que fueron mayoritariamente compuestas de pixeles de las dos unidades
naturales; no obstante, hubo mucha confusion en otras clases debido al impacto de la sombra y del
albido fuerte relacionado a afloramientos de rocas. Entonces, se aplico un criterio topografico y
bioclimatico basandose en el supuesto que la vertiente nororiental recibe mayor precipitacion de la
Amazonia en comparacion a la vertiente sudoccidental situada al lado del Altiplano.

Las sabanas yunguefias son aquellas ubicadas en sitios calidos a alturas menores que la ceja de
monte, la cual es el ecotono natural entre el pAramo yunguefio y los bosques nublados. El origen de
las sabanas tropicales montanas se debe a diferentes factores tantos naturales como antrépicos (ver
Discusion).

La estratificacion de las sabanas de tierras bajas se hace tradicionalmente a base del patron de
inundacidn, reconociendo distintas unidades, como sabana de altura, estacionalmente inundada y
pantanos que se mantienen inundados durante todo el aflo. Cada una de estas tres unidades se puede
subdividir en otras unidades, segun factores estructurales y floristicos (Beck 1982, Beck & Haase
1989, Hanagarth 1993). En realidad, estas unidades tradicionalmente reconocidas representan una
transicion continua dificil de identificar sin un trabajo extensivo de campo, debido a los fenémenos
temporales de inundacién y las cicatrices de incendio. Para producir un mapa de las sabanas
estratificadas se aprovechd de las imagenes radar (JERS-1 SAR 1968) captadas en dos épocas del
afo: las de aguas altas (mayo - junio) y de aguas bajas (septiembre — diciembre). En una
comparacion entre las dos épocas, se identifico tres zonas con distintos regimenes hidricos:
inundada en las dos épocas, inundada en una sola época, y sin inundacion en los dos “épocas”. Este
procedimiento fue modificado tomando en cuenta que las épocas captadas por las imagenes no
correspondieron plenamente a los extremos de inundacién en la region del estudio (agosto — octubre
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por las aguas mas bajas y febrero — abril por la mayor inundacion). La redaccion fue realizada en
base a una interpretacion visual de las imagenes Landsat para identificar mayor extension de areas
sujetas a la inundacion temporal.

Bosques Humedos

Los Bosques humedos se aprecian facilmente en las imagenes Landsat debido a su baja reflexion en
la banda roja y moderadamente alta hasta alta en las bandas infrarrojas (ver Cuadro 2). Pero, se
mezclan los pixeles entre clases debido a factores topograficos y temporales, los cuales fueron
manifestados en dos tipos de errores en la clasificacion digital. Especificamente, los pixeles que
correspondian a los bosques secundarios de las tierras bajas se agrupaban con aquellos de los
bosques montanos ubicados sobre las laderas nororientales de las serranias de la faja subandina,
pues el albido fuerte de estas laderas se confundia con la fuerte reflexion en el rojo y infrarrojo de
los bosques secundarios. Por el otro lado, los bosques altos y densos de las tierras bajas a menudo
se agrupaban con los bosques montanos ubicados sobre las laderas sur occidental de las serranias de
la faja subandina. Como esta clasificacion conjunta de pixeles fue debida en parte al efecto de un
artefacto topografico y no a la estructura vegetal, se decidié combinar las varias clases de bosques y
luego, utilizando criterios y reglas, estratificarlas (Cuadro 5). Los bosques inundados fueron
identificados esencialmente basandose en criterios espectrales, reforzandose en su patron espacial.
Se decidi6 no reconocer los bosques secundarios naturales, por ser muy dificil distinguirlos
espectralmente de fenomenos topograficos en la zona montafiosa y por su permanencia temporal
como una fase en la dinamica de una unidad natural mayor.

Bosques Secos & Matorrales Xerofiticos

Biogeograficamente uno de los fenomenos de mayor interés en las Yungas de La Paz es la presencia
de formaciones subtropicales, semi-aridos hasta xerofiticos en ciertas zonas, que existen como islas
rodeadas por ecosistemas contraste, como los bosques htimedos tropicales o los pastizales alto
andinos. Son de interés biogeografico porque se postula que representan refugios actuales de
bosques secos que anteriormente contaban con mayor cobertura espacial y que probablemente
contienen en su flora y fauna especies endémicas que han evolucionado en este aislamiento natural
(Pennington et al 2000)

Estas formaciones fueron identificadas utilizando criterios espectrales y topograficos. Los bosques
deciduos tienen una estructura compleja y estratificada con un dosel cerrado, la cual es facilmente
reconocida por sus caracteristicas espectrales en las imagenes adquiridas durante la época seca,
cuando los arboles estan sin hojas pero la vegetacion cuenta con una abundancia de tallos y
hojarasca, lo cual permite diferenciarlos espectralmente sin mucho problema (ver Cuadro 2). Un
bosque deciduo tiene un area de grande extension en la zona de Apolo donde se extiende sobre una
meseta ubicada al frente de la Cordillera Apolobamba y a tres de las serranias frontales de Bahuaja
— Sonene (en el Pert). Los bosques secos cerca de Apolo son evidentemente bastante degradados
debido a casi 500 afios (0 mas) de ocupacion humana. Afortunadamente, hay otra buena extension
hacia al norte, en el valle alto del Rio Tuichi (Figura 4)

Los matorrales xerofiticos fueron identificados principalmente por criterios topograficos en el
contexto del paisaje; son ubicados en valles muy profundos, especificamente la del Rio La Paz y del
Rio Consata, donde un conjunto de factores favorecen el desarrollo de ecosistemas calidos y semi-
aridos (Troll 1959). Debido a su posicionamiento en valles profundos, la interpretacion espectral
fue complicada por el impacto de la topografia, sobre todo en las laderas cubiertas por sombra. Se
confundia en cierto grado con las clases dominadas por el bosque seco y los pastizales alto andinos.
Fueron diferenciados de los pastizales alto andinos basandose en criterios de elevacion (< 3000
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m.s.n.m.), mientras que de las sabanas yunguefias por su ubicacion en estos cafiones aridos y por
estar restringidos a las zonas humedas.

Glaciales, Lagos, Rios, Playas y Nubes

Estas fueron las unidades reconocidas con mayor facilidad debido a la fuerte reflexion de luz en
todas o algunas bandas de las Imagenes Landsat o la casi ausencia de reflexion en otras (ver Cuadro
2). Las nubes son facilmente distinguidas de los glaciales debido a la diferencia de reflexion en la
banda 5 (infrarroja mediano). Las playas se confunden en algunos casos con afloramientos de roca o
con suelos desnudos en areas urbanas.

En los mapas, todos los sistemas hidricos estan agrupados en una solo unidad ambiental; no
obstante, existia una diferenciacion clara entre distintos sistemas acuaticos de las tierras bajas que
estdn evidentemente relacionados con la concentracion relativa de lodo o taninos. La abundancia
relativa y distribucion de estos cuerpos de agua fueron recientemente reportados por Barba et al
(2004). Las aguas cristalinas de Lago Titicaca y las lagunas periglaciales fueron facilmente
distinguidas de los humedales de Lago Titicaca.

Las playas y los afloramientos de rocas de las zonas alto andinas se confundieron, pero su
asignacion a la clase correspondiente fue realizada en base al contexto paisajistico, manteniendo las
playas de los rios como un clase aparte, pero reconociendo que son un fenémeno temporal de la
época seca, formando parte del rio mismo en la época de aguas altas.

Cambio del Uso del Suelo

Las Yungas de La Paz y el Alto Beni son importantes zonas agricolas del pais, proporcionando a la
ciudad de La Paz una buena parte de sus productos alimenticios, especialmente frutos tropicales,
mientras producen para la exportacion café, cacao, t¢ y coca. No obstante, la actividad agricola es
de baja intensidad con una buena proporcion de tierras secundarias antropicas en descanso,
conocido localmente como “barbecho”, o que estadn cubiertas por sabanas andinas de origen
antropogénico. La deforestacion en la zona no es tan alta como en otras partes del pais, siendo
restringida en su expansion por las fuertes pendientes y la falta de acceso a gran parte del area
debido a la topografia accidentada y el clima lluvioso (Figura 5). La zona deforestada y los cambios
totales entre las clases estan presentados en Cuadro 7.

En las dos épocas, mas de 70% de la superficie deforestada estaba clasificada como bosque
secundario. Aunque esta cifra puede ser una sobre estimacion ya que plantaciones de café de
sombra tienen una estructura similar a la de bosques secundarios.

No existen zonas deforestadas de grande extension en ninguna de las areas protegidas, ya que
fueron seleccionadas a propdsito por ser areas sin la presencia de centros poblados y carreteras. No
obstante, existen algunos focos de deforestaciéon menor en Piléon Lajas, cerca de la carretera que une
Las Yungas con las Tierras Bajas del Oriente, en la zona de San Jose de Uchupiamonas en el ANMI
de Madidi y por el lado Norte del ANMI de Cotapata.
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Discusiéon

La ecologia vegetal tiene como uno de sus objetivos principales, la meta de explicar la distribucion
de las especies debido a factores ambientales que controlan su desarrollo y reproduccion. Con este
conocimiento se pretende describir comunidades de plantas donde un conjunto de especies con
requerimientos similares se forman repetidamente, en diferentes sitios, mediante procesos naturales
similares. En la practica, se hace al revés, identificando comunidades de plantas para luego deducir
los factores ambientales que controlan, supuestamente, la distribucion de las especies (Beck 1983,
Killeen et al 1990, Siebert 1993, Navarro y Maldonado 2003).

Esta tarea es bastante dificil en los Andes tropicales por varias razones, entre ellas la gran
diversidad floristica, el dificil acceso y la falta de informacion fidedigna sobre los fenémenos
ambientales regionales que influyen en la distribucion de especies y los factores micro-climaticos y
edaficos locales que tienen un rol mayor en el establecimiento y reproduccion de las especies. Las
descripciones de las unidades vegetales, y su composicion floristica, de esta region estan en sus
primeros afios de esfuerzo cientifico, tipicamente basadas en colecciones botéanicas, la compilacion
de listas floristicas por sitios especificos (Gentry & Foster 1991, Smith & Killeen 1993,) y las
impresiones de botanicos experimentados (Foster 1991, Beck et al 1993, Killeen 1997) y algunos
estudios cuantitativos utilizando parcelas (Smith & Killeen 1996, Siedel 1995, deWaalt et al 1999).
Los esfuerzos presentados en esta edicion, que se dedica a realizar colectas de manera intensiva 'y
establecer una red de parcelas temporales y permanentes de manera estratificada para proporcionar
informacidon documentada sobre la flora y la vegetacion, son esenciales para elaborar un mapa de
vegetacion con algin grado de confianza.

En este estudio, no pretendemos proporcionar informacion sobre la distribucion espacial de las
comunidades de plantas. Aln no existe suficiente informacion para esta tarea; aunque las
publicaciones editadas en esta edicion especial representen un gran salto hacia esta direccion. Es
nuestra intencién ubicar espacialmente con precision las unidades principales y identificar algunos
factores edaficos y climaticos que pueden influenciar la distribucion de las especies. Esperemos
que en un futuro no muy lejano, con la integracion de un mayor numero de estudios cuantitativos y
la captacion de mejor informacion sobre las condiciones climaticas y micro-climaticas, se pueda
elaborar modelos predictivos para especies individuales y comunidades biologicas en su conjunto.
La importancia de llegar al nivel de prediccion radica en la probabilidad de los cambios climaticos y
la necesidad de planificar estrategias de conservacion que contemple y permita el cambio en la
distribucion de especies, para mitigar los impactos sobre los ecosistemas montafiosos.

Hacia un Modelo Ecologico de los Bosques Humedos de Montaiia

Los bosques montanos tropicales son un complejo de comunidades bioldgicas poco documentadas,
pero enormemente ricas en biodiversidad. Aunque es conocimiento comin que representa un
conjunto de habitats que varia en dimensiones multiples con respecto a su precipitacion, humedad
atmosférica, viento, textura, fertilidad y profundidad de suelos, la duracion e intensidad de
insolacioén, disturbios naturales frecuentes, y otros factores que, a menudo, estan relacionados entre
si. Esta complejidad es también reflejada en una fragmentacion natural sumamente alta debido a la
topografia, donde dos sitios con condiciones ambientales similares y separados por una distancia
relativamente corta, pueden estar efectivamente aislados debido a factores topograficos. Para
describir esta complejidad ambiental, se presenta cuatro modelos que intentan mostrar la
distribucion espacial de cuatros factores ambientales faciles de comprender, faciles de medir y
faciles de demostrar en un SIG (ver Cuadro 8).

11
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Tradicionalmente, los bosques de montafia estan estratificados por los botanicos en “pisos
altitudinales” debido al conocido efecto de la elevacion sobre la temperatura y la precipitacion, y la
influencia de estos factores sobre la distribucion de especies (Troll 1959, Beck et al 1993, Kessler
2000, 2002; Patterson et al 1998). La Figura 6 muestra esta estratificacion tradicional
aprovechando el nuevo modelo digital de elevaciones (NASA-JPL, 2001). Esta estratificacion
tradicional se fundamenta, en parte, en el supuesto de que los pisos superiores del bosque montano
soportan el impacto de las nubes y representan, esencialmente, un mapa de los bosques nublados.

En parte, eso es verdad y facil de validar por cualquier observador en un viaje a través esta zona,
durante cualquier época del afio. Pero la formacion de las nubes esta también relacionada al paisaje
del entorno: suelen formarse sobre las cimas de las serranias, independientemente de su elevacion,
mientras son menos frecuentes en cima de los valles, también independientemente de su elevacion.
El impacto de los valles es una manifestacion del mismo fendmeno que es responsable por el
desarrollo de los matorrales xerofiticos en los cafiones muy profundos, siendo menos pronunciado
en los valles de las yungas humedas. Esto se puede verificar observando una imagen Landsat de un
dia parcialmente nublado (Figura 7). En un esfuerzo preliminar de identificar o crear un modelo
que responda a este fendmeno, aprovechamos las imagenes Landsat disponibles para la zona, que
estan parcialmente nubladas, para identificar las serranias impactadas por las nubes y los valles altos
que no son bosques nublados propiamente (Figura 8).

Utilizando esta informacion, se puede identificar las regiones donde la presencia de neblina es un
factor importante aunque sea a diferentes alturas y en distintos contextos paisajisticos. Por ejemplo,
las primeras colinas de la faja subandina (serranias de Tigre, Bala, Pilon y Mosetenes) apenas
llegan a los 1200 m.s.n.m. son afectadas por neblina, aunque con menor frecuencia, y se interponen
con periodos de cielos claros y vientos secantes (Foster, 1989). Luego, existe una serie de serranias
medianas situadas al oeste de los valles, sinclinales anchos, de Quiquibey, Tuichi y el Alto Beni
donde las cumbres de varias serranias (Bellavista, Chepite, Muchachanes, etc.) tienen una altura
entre 1500 — 2000 m.s.n.m. Estos bosques nublados son impactados por la neblina de manera mas
constante en comparacion a aquellos situados mas hacia las tierras bajas y han sido diferenciados y
clasificados como el Piso Montano por Navarro & Maldonado (2003). Finalmente, existen los
bosques nublados de mayor elevacion, situados entre 2500 hasta casi 4000 m.s.n.m., que
esencialmente forman una franja sobre las laderas de las Cordilleras Altas y tradicionalmente son
denominados como la ceja de monte (Beck et al 1993). Estos bosques nublados son mucho menos
calidos en comparacion a las otras formaciones nubladas, llegando a sufrir heladas periodicas
asociadas con vientos abiaticos que bajan de las alturas de las Cordilleras.

Uno de los factores mas importantes en el control de la dindmica de los bosques montanos es el
disturbio causado por los deslizamientos, producto natural de las fuertes pendientes y la alta
precipitacion caracteristicas de la vertiente oriental de los Andes. La Figura 9 muestra las laderas
especialmente expuestas a este fenomeno, estratificando el bosque montano seglin su grado de
pendiente. Se supone que las zonas con mayor pendiente sufren mayor frecuencia de disturbio, el
cual debe afectar la estructura del bosque, produciendo comunidades de menor estatura y biomasa,
y una composicion floristica favoreciendo especies consideradas como pioneras (Veblen et al 1994;
Kessler 1999, Bussmaun 2002).

En zonas templadas, uno de los mas importantes factores ambientales que puede afectar la
distribucion de las especies es la “orientacion”, que se refiere a la relacion de las vertientes o laderas
con el Norte. En estos ecosistemas, la orientacion es importante debido a la variacion de la
insolacioén durante el afio, siendo que las laderas con orientacién hacia al Norte son menos calidas
en comparacion a las laderas orientadas hacia al Sur (en el hemisferio del Norte). En ecosistemas
ecuatoriales y sub-ecuatoriales, la variabilidad de la insolacion no tiene mucho impacto debido a la
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poca variacion en la orientacion del sol durante el afio. No obstante, existen impactos debido a la
orientacion del viento y las consecuencias de esta orientacion en las precipitaciones. Los Andes, en
macro-escala, muestran este fendémeno, con la vertiente oriental dominada por bosques himedos y
la vertiente occidental y el altiplano dominados por ecosistemas aridos y semi-aridos. La
orientacion puede tener importancia en la escala local y el viento puede tener un impacto secante
como también traer mayor humedad al mismo sitio.

Los vientos de la zona de Las Yungas y las Tierras Bajas, adyacentes hacia el Noreste, suelen venir
principalmente desde el Noroeste, pues son parte del fendémeno conocido como el Chorro de Bajo
Nivel de Sur América (Nogués-Paegle 2002). Recientemente documentado y descrito, este
fendmeno climético tiene su origen en los vientos alisos atlanticos que pasan sobre la Amazonia
Central, los cuales son canalizados por los Andes hacia el Sur y eventualmente hacia el Sureste,
formando uno de los sistemas meteorologicos de mayor importancia del continente Suramericano.
En la region de Las Yungas, pasan casi paralelos a la orientacion de la Cordillera Oriental,
significando que las laderas con orientacion perpendicular a la direccion principal del viento
recibirdn mayor precipitacion (Cuadro 8). La Figura 10 muestra las vertientes que recibiran el
mayor impacto de estos vientos; los impactos mas fuertes seran manifestados en las cimas de las
mismas serranias.

La ceja de monte es un un ecotono que corresponde al borde entre los bosques montanos y los
pastizales alto andinos. Los ecotonos tipicamente contiene especies que pertenecen a los dos habitat
colindantes, pero, a menudo cuenta con un conjunto de especies especializado a la zona de
transicion. Esto segundo supuesto es especialmente valida para el Ceja de Monto, porque
corresponda también a un piso altitudinal donde la distribucién de las especies lefiosas estan
limitadas por factores bioclimaticos. Entonces para mejor identificar el rango y la variabilidad de
estos factores, se creo un modelo aprovechando el mapa de vegetacion y el borde del bosque. Se
trazo una linea sobre el borde, para luego identificar la zona “ecotonal”, identificada como una
franja de 1 Km (ver Cuadro 5). El promedio del los pixeles identificados como ecotono es 2941
m.snm, con un minimo de 750 y un maximo de 4770 m.snm. Pero, son muy poco pixeles con una
elvacién mayor a 4000 m y todas los pixeles identificados como ecotono debajo de 1500 m son
restringidas a los pendientes de los valles impactados por la presencia del hombre y no representa
ceja de monte, pero un borde artificial entre bosques montanos y pastizales antropicos.

Origen de las Sabanas Andinas

El origen ecoldgico de estos pastizales es poco entendido y la mayor parte de los botanicos que han
comentado sobre ellos suponen que son formaciones antropogénicas porque existen en areas donde
la gran parte de los paisajes son cubiertos por bosques y, presumen, que sin los disturbios
ocasionados por el hombre estos pastizales no existirian. Se designa como sabanas porque se
diferencia de los pastizales alto andinos por ser dominadas por gramineas tropicales (tipo C4).
Algunas (probablemente la mayor parte) de estas sabanas andinas son el resultado del uso
indiscriminado de fuego por parte de los habitantes, lo que ha ocasionado la pérdida de la cobertura
boscosa. Eso se puede apreciar en zonas como Coroico y Chulumani en las antiguas zonas
Yungueiias, que llevan siglos de ocupacion humana. También se puede evidenciar la mano del
hombre a lo largo de los antiguos caminos entre poblaciones alto andinas y las tierras bajas de
Bolivia (Figura 11). En estas localidades se ve claramente que los pastizales ocupan valles en una
zona principalmente boscosa (< 3000 m.s.n.m) y se puede apreciar que el “patron espacial” de su
distribucion es de “abajo hacia arriba” ocupando las laderas de los valles mientras las cumbres de
las serranias aun estan cubiertas con bosque; un patrén tipico de un paisaje controlado por el
accionar del fuego (Figura 11). Especialmente notable es que las laderas sabaneras solamente se
encuentran a uno de los lados de los valles; el lado, evidentemente, donde pasa el camino. En
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contraste, el paramo yunguefo son restringidos a las laderas mayores a 3500 m.s.n.m. y son
colindantes con los bosques en las laderas inferiores, mostrando un “patrén espacial” de “arriba
hacia abajo” tipico de paisaje controlado por factores bioclimaticos, principalmente. Sabanas
andinas son imposibles de distinguir de campos agricolas, especialmente en las provincias del Sur y
Nor Yungas, donde el cultivo de coca, café, citricos y otros ha modificado masivamente el paisaje.
Similar situacion en la zona de Apolo, donde abundan sabanas andinas en una zona que cuenta con
numerosos vestigios de bosques secos y semideciduos (Gentry 1989, Kessler & Helme 1999,
Pennington et al 2000), pero con una larga historia de ocupacion humana, que probablemente
antecede la llegada de los conquistadores espaioles y, probablemente talvez el mismo Imperio
Incaico (Klarén 2004)

A pesar de que la mayor parte de las sabanas montafiosas son el resultado de la actividad humana,
existen otros sitios que si son, evidentemente, sabanas andinas naturales, las cuales estan ubicadas
en las cumbres de serranias entre 2000 y 3000 m.s.n.m, lejos de areas tradicionalmente habitadas
por el hombre, por lo menos en tiempos historicos. El origen de las sabanas como un habitat natural
ha sido un tema de debate entre ecologos desde hace décadas, siendo un ecosistema que se establece
en regiones bioclimaticas también favorables a la formacion de bosques. El consenso de estos
debates es que las sabanas de tierras altas se forman debido a un conjunto de factores edaficos,
principalmente suelos pobres, y el disturbio periddico causado por el fuego.

En una evaluacion de la poca informacion geomorfologica disponible para la zona (Suarez-Soruco
2000); se puede apreciar que los sitios donde se encuentran las sabanas andinas naturales son
compuestos por rocas areniscas de diferentes caracteristicas. Como estan restringidas a las cimas de
las serranias (Figura 12a) o a la superficie de una meseta (Figura 12b), se puede suponer que la
superficie rocosa de este tipo de unidad paisajistica tiene suelos derivados de rocas resistentes a la
degradacion, las cuales tienden a desarrollarse en suelos pobres. Su ubicacion sobre cimas altas en
una zona afectada frecuentemente por tormentas, aumentara la probabilidad de incendios
perioddicos provocados por rayos.

Las sabanas andinas naturales han sido poco estudiadas; una de ellas esté situada sobre la carretera
entre Caranavi y el Alto Beni. No obstante, existe informacion de que este habitat natural ha tenido
un rol importante en el desarrollo de la biodiversidad de la zona. A pesar de la poca diversidad
floristica de estas sabanas, son el habitat para especies de aves con importancia para la conservacion
incluyendo varias que ya se han especializadas en habitat de sabanas y endémicos a esta zona (Pers.
Com. B. Hennesy).

Paramo yunguerio y Puna

Paramo es un término que, tradicionalmente, hace referencia a los pastizales en el norte de los
Andes. Monasterio y Vuilleumier (1986) han propuesto que la palabra Paramo debe tener una
definicion orientada a la ecologia funcional, haciendo referencia a los pastizales del alto montano
tropical, incluyendo no solamente la Puna de los Andes Centrales, pero también los pastizales de
Costa Rica, los Campos rupestres de Brasil y los Tepues de Venezuela, hasta incluir los pastizales
sobre los volcanes de Africa. No obstante, la mayoria de los ec6logos prefieren restringir el uso del
término ‘Paramo’ para hacer referencia a los pastizales himedos del Norte de los Andes (hasta
semi-aridos en la Sierra de la Culata en Venezuela), adoptando un sentido biogeografico al término
basandose - principalmente o como genero indicador - en la presencia del genero Espeletia
(Lutyen 1999). La distribucion de las especies de Espeletia termina en el norte de Pera donde un
sector de la Cordillera de los Andes no logra llegar hasta 3000 m.s.n.m. Conocido en ingles como
la “Huancabamba Gap”, se la toma como el limite tradicional entre los Paramos y la Puna. Beck et
al (1993, 1995) han sugerido se adopte el término ‘paramo yunguefio’ para distinguir entre los
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pastizales himedos de la franja himeda de los Andes Orientales, funcionalmente similar a la
mayoria de los Paramos verdaderos pero distintas para ec6logos por la ausencia de Espeletia. Con
el afan de estandarizar el uso de terminologia en la region andina y adoptar palabras autoctonas en
lo posible, se adopto el término paramo yunguefio en vez de paramo yunguefio.

La Puna es un ecosistema y region biogeografica ampliamente reconocida por botanicos y ecologos,
mientras es también parte de la vision ecologica de la gente comin. Es un ecosistema de pastizales
de los Andes centrales en todo Perti, Bolivia, el norte de Chile y Argentina. Biogeograficamente, es
bastante similar a los Paramos; pero, como se menciond anteriormente, se diferencia por faltar
alguna taxa y la presencia de otras (Cabrera y Willink 1972). En esta clasificacion, la Puna tiene
mayormente una distribucion arida hasta semi-arida, y fue reconocida por ocupar las vertientes
occidentales de la Cordillera Oriental debajo de las zonas periglaciales. La diferenciacion entre
paramo yunguefio y Puna es principalmente ecoldgica y no biogeografica, existiendo muchas taxa
compartidas, tanto al nivel de especie como de genero. En realidad, tanto la Puna, como la paramo
yunguefio, engloban un conjunto de tipos vegetales que varian dependiendo de factores edaficos y
climaticos. Las mas importantes en términos de conservacion son los bofedales y los bosquecillos
de Polylepis.

Cambio en el uso de Suelos

La zona tiene una larga historia de ocupacion humana que muy probablemente data desde la época
pre-colombina. La zona de Apolobamba es notoria por la abundancia de terrazas y por ser poblada
por los Kallawayas, un grupo indigena aymard que mantiene una practica en medicina tradicional
que incorpora varias plantas de los bosques himedos montanos (Siebert 1993). Varios historiadores
hacen referencias a la tradicion de estos habitantes de ocupar la zona de las yungas verticalmente,
con un uso de la tierra diferenciado segun la altitud y que los Kallawayas fueron unos de los mas
aptos en este método de uso de la tierra en el Imperio Incaico (Klarén, 2004). La existencia de
Apolo y su antigua fundacion como pueblo colonial en siglo 17, probablemente una de las primeras
zonas tropicales andinas colonizados por los espafioles, ofrecen importante evidencia de la larga
presencia y impacto humano en la zona.

Este impacto se evidencia en la cobertura vegetal de varias formas. La extension actual de las
sabanas andinas en la zona de Apolo es el resultado de los incendios antrépicos en una zona que
originalmente fue cubierta por bosques secos. Afortunadamente, existen relictos de este bosque
(Gentry 1989, Kessler & Helme 1999, Cayola et al 2004) y del todavia intacto bosque seco en el
valle del Rio Tuichi, noroeste del pueblo de Apolo (Fuentes 2004).

Apolo esta situado sobre las rutas tradicionales que conectaban el Altiplano con las Tierras Bajas
durante la mayor parte de la historia de la region, pero especialmente en las épocas de explotacion
de quina (Cinchona) en el Siglo 19 y la goma al principio del siglo 20. Las antiguas rutas de mulas
se pueden identificar aun en las imagenes satelitales por la presencia de sabanas andinas en los
valles donde los caminos bajan desde Pelechuco y Charazani hasta Apolo, y luego entre Apolo y
Ixiamas; similares paisajes antrdpicos estan asociados con caminos antiguos entre Sorata y Guanay
y entre La Paz y Cotapata (ver Figuras 11).

Estos caminos dejaron de ser las rutas principales de transporte en los afios 40, cuando carreteras
para vehiculos motorizados fueron construidas conectando La Paz con Coroico y Chulumani. Este
desarrollo caminero desaté la primera ola de colonizacion y deforestacion del pais, un proceso que
continuo6 durante los afios 60 y 70 con la prolongacién y mejoramiento del camino hasta Caranavi y
el Alto Beni. La colonizacion y deforestacion de este sector tiene patrones espaciales que la
diferencian de otras zonas donde el cambio de uso de suelo se ha desarrollado principalmente en
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paisajes planas. Las serranias estan orientadas paralelamente a la orientacion general de la
Cordillera de Los Andes, con algunos cafiones angostos que atraviesan las serranias. El patron de
colonizacion sigue la topografia natural, con la mayor parte de la deforestacion restringida a los
valles, avanzando progresivamente hacia arriba ocupando las laderas superiores. La expansion de la
deforestacion se desplazaba de Oeste hacia al Este, desde los valles de mayor elevacion cerca de la
Ciudad de La Paz hasta los valles de menor elevacion, en un proceso que eventualmente llego6 a
impactar la zona del pie de monte (ver Figura 5a 'y 5b).

La mayor parte de la deforestacion nacional en los afios 80 y 90 estaba relacionada con el cultivo de
coca en la region del Chapare, y la expansion agroindustrial de Santa Cruz (Pacheco 1998,
Steininger et al 2001, Pacheco & Mertens 2002). No obstante, la expansion de la frontera agricola
no ha frenado su avance en la zona de La Yungas y el Alto Beni. En cada sector, tanto en las
antiguas como en las nuevas areas de colonizacion, la deforestacion siguid su rumbo, avanzando
hacia arriba por las laderas de los valles ya ocupadas y expandiéndose en valles laterales
anteriormente cubiertos por bosques (Cuadro 9). Una de las zonas con mayor actividad es,
aparentemente, donde existe poca informacion confiable sobre la cobertura forestal anterior y las
tasas de cambio recientes. La zona minera cerca de Tipuani y Mapiri fue totalmente, hasta
parcialmente, cubierta por nubes en las cinco diferentes fechas de las imagenes disponibles. La
interpretacion fue dificultada por la misma actividad minera y la formacion geoldgica de la region.
Evidentemente, existen muchos afloramientos de roca que tienen apariencia similar a las colas de
las minas. El mapa presentado para este sector (Figura 5), es entonces un mosaico de esta
informacidn poco confiable y la superficie deforestada es probablemente aun mayor.

Prioridades para la Conservacion

Es dificil establecer las prioridades para la conservacion en una zona tan inmensa y diversa como es
la region de estas cuatro areas protegidas y su zona de influencia. A pesar que las Yungas de La
Paz es el area mejor estudiada del pais, la informacion sobre su flora es aun demasiado preliminar
para seleccionar areas prioritarias utilizando la presencia de especies endémicas o en peligro de
extincion, por la simple razoén de que mas de 90% de la region queda sin explorar. Existe
informacion detallada sobre taxa y lugares especificos (Kessler, 1999, 2000, 2002a, 2002b) y
modelos predictivos que establecen prioridades para la conservacion a nivel nacional aprovechando
grupos seleccionados con un estado de conocimiento bueno (Ibisch et al. 2003a, 200b). Pero, estos
mismos estudios muestran que es dificil llegar a conclusiones generales, porque diferentes grupos
funcionales cuentan con diferentes patrones de distribucion. Por ejemplo, los anfibios y epifitas
pueden tener su mayor diversidad y endemismo en los bosques nublados, mientras los pastizales y
hierbas cuentan con mayor diversidad y endemismo en los pastizales andinos, mientras los arboles
tienen una mayor diversidad en los bosques montanos. La mayoria de los estudios destacan la
importancia de la diversidad beta como factor determinante en la gran biodiversidad de la region.
Pero la informacion sobre la diversidad de habitat tampoco es muy bien documentada y
caracterizada, aunque varios estudios estan estableciendo avances importantes hacia esta direccion a
nivel nacional (Ibisch et al 2003c, Navarro et al 2004), regional (Navarro et al 2004) y a nivel de
una ‘area protegida’ (Fuentes et al 2004).

En este estudio se identifica sistematica y objetivamente, basandose en sensores remotos y unidades
ecoldgicas a nivel sub-regional, para luego mostrar su distribucion sobre el paisaje. Luego, un
analisis similar sobre los procesos de cambio de uso de suelo permite identificar algunos principios
importantes, los cuales derivan en acciones prioritarias para la conservacion.

No es de sorprender que la estratificacion de los bosques montanos en pisos altitudinales sea
demasiado simplista. Las Yungas de La Paz y el Alto Beni es una region ancha en su extension,
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donde se encuentra una serie colinas y valles que se entrelazan en un mosaico de habitats que varian
en intensidad de precipitacion, impacto por vientos, frecuencia de disturbios y la intensidad y
duracion de neblina. La distribucion espacial de los bosques nublados sobre el paisaje muestra la
importancia de la fragmentacion natural para entender la ecologia de las especies restringidas a
estos ambientes y sus altisimos niveles de endemismo. Los bosques nublados existen como “islas”
en las cimas de las serranias que estan separadas por valles con caracteristicas ambientales
diferentes y hasta contrastantes. Un ejemplo extremo del impacto de los valles, estd presentado por
los cafiones profundos de Consata y La Paz donde una vegetacion xerofitica representa una barrera
importante a la migracion y flujo genético de las especies de los bosques nublados. Este
aislamiento esta siendo reforzado o extremado en algunos casos por la accion del hombre y el
cambio de uso de suelo (ver Figura 7 y 8).

Estos factores resaltan la importancia de tener reservas bioldgicas en diferentes sectores de la faja
subandina, pues que debido a la fragmentacién natural de la zona y la variabilidad en los factores
climaticos en los diferentes serranias, cada serrania puede albergar especies endémicas.

Los bosques secos, matorrales xerofiticos y sabanas andinas naturales representan también habitats
naturalmente aislados entre si y, probablemente, son sitios donde se puede encontrar especies
endémicas. Lo del Rio Tuichi merece especial atencion, por ser el inico bosque seco andino intacto
que existe dentro un area protegida; evidentemente, existen una formacion similar en el Sur de Peru,
pero esto no esta incorporadas a un area protegida. La singularidad del Bosque Seco del Rio Tuichi
justifica la decision de incluirlo dentro un area protegida con mayor rango de proteccién como es un
parque nacional.

Existen dos fenomenos relacionados a los cambios globales que pueden tener un impacto sobre la
funcionalidad y biodiversidad de los bosques nublados. El calentamiento climatico puede
influenciar las temperaturas regionales, las cuales pueden causar un desplazamiento hacia arriba de
la formacién de nubes, un fendémeno que sera ain mas exagerado sobre un superficie deforestada
(Lawton et al 2001). Un desplazamiento en la formacion de nubes tendra un similar
desplazamiento en la distribucion de especies restringidas a los bosques nublados, especialmente en
las serranias nororientales de la faja subandina de menor altitud.

La ceja de monte, que es esencialmente el bosque nublado de mayor altitud, esta amenazada
adicionalmente por ser una frontera con un ecosistema con una poblacion humana activa (la paramo
yunguefio). Los habitantes de la paramo yungueiio aprovechan el fuego como una herramienta de
manejo para renovar el forraje (Figura 13), la cual puede provocar un movimiento del ecotono hacia
abajo. Consecuentemente, la ceja de monte puede sufrir un impacto cumulativo negativo desde
arriba por el fuego y desde abajo por Is cambios climaticos. Una medida para contra arrestar esta
tendencia sera de controlar el uso de incendios en zonas aledafias a los cejas del monte, la cual
permite las especies de este habitat desplazarse hacia arriba.

Prioridades para la Investigacion Cientifica

La prioridad principal para la investigacion botanica en Bolivia siga siendo la necesidad de mejorar
la informacion basica sobre su flora. A pesar de dos décadas de inventarios intensivos en distintas
regiones del pais, la informacion actual no es ain adecuada para identificar las areas de mayor
diversidad y los centros de endemismo regional. Adicionalmente, no es suficiente de tener un
listado de las especies, pero también mejorar el conocimiento sobre la distribucion de las especies.
Se requiere mas inventarios, tantos aquellos que se base en colectas generales, como inventarios
cuantitativos que proporcionan informacion sobre la estructura y composicion de la vegetacion.
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Otra prioridad es obtener informacion climatica, topografica y edafica en mayor detalle y en
menores escalas por los bosques montanos. Es especialmente oportuna y importante obtener
informacidon ambiental donde estan establecidas las parcelas, porque se relacionaria con los datos
cuantitativos de la estructura y composicion del habitat. Informacion ambiental puede ser utilizada
para identificar gradientes ambientales, las cuales puede ser combinado con datos de la ocurrencia
de especies para crear modelos predicativas de distribucion. Estos modelos ofrecen herramientas
utiles para identificar las dreas con mayor endemismo y biodiversidad.
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Cuadro 1. Cartografia utilizada para georeferenciar las imagenes.

Numero de serie Escala

NIMA, SD19-3 1:100.000
NIMA, SD19-4 1:100.000
NIMA, SD19-7 1:100.000
NIMA, SD19-8 1:100.000
NIMA, SD19-10 1:100.000
NIMA, SD19-11 1:100.000
NIMA, SD19-14 1:100.000
NIMA, SD19-15 1:100.000
NIMA, SD19-16 1:100.000
NIMA, SE19-3 1:100.000
NIMA, SE19-4 1:100.000
USGS Global GIS 1:1.000.000

NIMA es la National Imagery and Mapping Agency de los Estados Unidos
USGS Global GIS es http://webgis.wr.usgs.gov/globalgis/

Cuadro 2 Caracteristicas espectrales de los grupos de clases principales producidos por una
clasificacion no supervisada con 150 diferentes grupos. Los codigos se refieren a la intensidad de la
reflexion en cada una de las bandas: B = baja, M = media, A = alta)

Landsat TM/ETM Spectral Band
Vegetation Land Cover Class 1 2 3 4 5 7
Bosque alto de tierras bien drenadas MB MB MB M MB B
Bosques de tierras inundadas MB M MB M M MB
Bosques secundarios M M MB A A A
Bosques secundarios inundados B M MB A M MB
Bosques himedos montanos MB MB B A M MB
Laderas con albido fuerte MB M MB A M M
Laderas con sombras MB MB B M B B
Bosques secundarios montanos M M M A M MB
Laderas albido fuerte M M M A M M
Laderas con sombra M M M M M M
Bosques Andinos secos MB MB MB M M M
Matorrales Andinos secos MB MB MB MA M M
Laderas con Sombra MB MB MB B B MB
Sabanas de tierras bajas M M M M M M
Con albido fuerte M M MA MA MA MA
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Con cicatrices de fuego MB MB MB MB MB MB
Humedales de Tierras Bajas (con agua)
Humedales de tierras bajas (verde) MB M M A MA M
Matorral inundado de tierras bajas MB M MB M M MB
Sabanas Yunguefio (natural) M M M M MA MA
Sabanas Yunguefio (antropogénicos) A MA M MA A MA
Paramo Yunguefio MA MA MA M MA MA
Laderas con sombra MB MB MB MB MB MB
Puna MA MA MA MA MA MA
Laderas con sombra MA MA MA MB MB M
Con cicatrices de fuego A A A MA MA A
Afloramientos de Rocas A A A MA A MA
Agua, Humedales Titicaca MA MA M MA BB BB
Agua, Lago Titicaca BB B BB BB BB BB
Agua, Rios & Lagos Blancos A MA M B B BB
Agua, Lagos Negros de Tierras bajas MA AA AA BB BB BB
Tierras Agricolas MA MA MA MA A MA
Playas A A A MA A MA
Nubes AA AA AA AA AA AA
Glaciales AA AA AA AA B B
Sombra Profunda B B B B B BB

Cuadro 3. Principales Unidades donde existia confusion de la clasificacion entre unidades de las

Tierras Bajas y de las Zonas Andinas.

Tierras Bajas

Zonas Andinas

Bosque Humedo de Tierras Altas
Bosques Inundados

Bosques Secundarios

Sabanas Tropicales

Bosques Montanos
Bosque de Laderas con Sombra

Bosque de Laderas con Albido Fuerte
Pastizales Andinas
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Cuadro 4. Criterios para asignar pixeles de clases mixtas de pastizales y la superficie de cada una de
estas unidades ecologicas en la region estudiada.

Unidad Ecoldgico Criterio de Decision Superficie (Ha )
Sabanas de Tierras < 500 m s.n.m. 1.184.456
Bajas
Sabanas Andinas 500 — 3500 m.s.n.m. 88.582
Paramo Yungefia Ceja de Monte hasta 4500 m.s.n.m 1.150.197

Vertiente Oriental de la Cordillera
Oriental
Puna > 3500 m.s.n.m 1.358.247
Vertiente Occidental de la Cordillera
Oriental
Zona Periglacial > 4600 m.s.n.m. 282.944

Cuadro 5. Criterios para asignar pixeles de clases mixtas de bosques humedos; y la superficie de
cada una de estas unidades ecologicas en la region estudiada.

Unidad Ecoldgico Criterio de Decision Superficie (Ha )
Bosques de Tierras Bajas < 500 m.s.n.m. 3.197.981
Bosques Inundados < 500 m.s.n.m. con patrén espacial de inundacion 1.186.633
Estacionalmente
Bosques Montanos > 500 m.s.n.m. hasta la Ceja 3.397.673

de Monte
Ceja de Monte 5 Km. del borde entre bosque y paramo yungueno 521.928
Cuadro 6. Las Unidades de Bosques Secos y Matorrales Xerofiticos.

Unidad Ecoldgico Situacion Paisajistica Superficie (Ha)
Bosque Seco Alto Tuichi Valle en Sombra de Lluvia 73.120
Bosque Seco de Apolo Meseta Sub Andina 68.688
Matorrales Xerofiticos Caiones Profundos 199.773
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Cuadro 7. Cambio de Uso de Suelo entre dos épocas en la Zona de Los Yungas de La Paz y El Alto

Beni.

Unidad de uso de suelo

Superficie en época 87

Superficie en época 99

Tasa de Cambio

-93 -01 % entre las

dos épocas
Bosque de Tierras Bajas 1.261.140 1.254.096 -0,56
Bosque Montano 2.351.621 2.297.393 -2,31
Bosque Secundario Antropico 187.889 235.763 20,31
Tierras Agricolas 61.749 88.996 30,62

Cuadro 8. Criterios para modelos de factores ambientales que podrian afectar la distribucion de
especies y la formacion de tipos de vegetacion del Bosque Montano Himedo.

Criterio Estratos del Modelo Superficie (Ha.)
Estratificacion por Piso Andino 500 — 2000 m.s.n.m. 2.310.035
(Figura 7) 2000 — 3000 m.s.n.m. 1.283.317

3000 — 3500 m.s.n.m. 203.418

> 3500 m.s.n.m. (Ceja de Monte) 78.042

Presencia de Nubes en dias Nubes en una fecha 1.041.495

parcialmente nublados Nubes en mas de una fecha 252.549

(Figure 9)

Estratificacion por Orientacion de las Lado al frente los vientos

Laderas 250° - 60° 1.910.010
(Figura 10) Lado detras de los vientos

61° hasta 249°

1.906.910

Estratificacion por pendiente > 40° 415.703

(Figura 11) 30° - 40° 521.320

10° - 30° 2.178.028

< 10° 759.005
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Cuadro 9. Tasas de deforestacion por Municipio.

Modelos de Vegetacion

% del
total
del
Bosque Deforestacion Deforestacion bosque
Provincia Municipio total en 2001 antes de 1990 1990 - 2001 original
Abel Iturralde  Ixiamas 3,746,368 2,679,126 9,741 4,057 1
Abel Iturralde  San Buena Ventura 287,752 244,928 15,404 4,435 7
Caranavi Caranavi 241,363 157,504 42,646 37,662 34
Franz Tamayo Apolo 1,441,227 1,204,298 9,179 2,692 1
Franz Tamayo Pelechuco 252,402 44,958 76 226 1
Inquisivi Inquisivi 338,407 147,944 5,997 0 4
Inquisivi Quime 97,549 21,730 576 0 3
Larecaja Guanay 668,419 537,889 27,822 29,061 10
Muzecas Ayata 56,452 23,398 931 460 6
Nor Yungas Coripata 69,819 57,562 2,337 1,235 6
Nor Yungas Coroico 106,874 82,479 15,276 4,935 20
Murillo La Paz 195,504 81,673 5,417 2,198 9
Sud Yungas Chulumani 28,811 11,122 304 63 3
Sud Yungas La Asunta 285,106 251,301 20,872 4,232 9
Sud Yungas Palos Blancos 346,697 312,577 13,571 16,638 9
Sud Yungas Yanacachi 57,318 16,002 4,342 67 22
Ballivian (Beni) Rurrenabaque 283,906 257,842 11,200 8,297 7
6,132,333 174,490 107,963 4
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Figura 1. Imagenes Landsat TM (1982 — 1998) y ETM (1999 — 2001) utilizado en la preparacion
de los mapas.
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Figura 2. Dendrograma producida por el Grouping Tool de ERDAS a base de la clasificacion no
supervisada del imagen Landsat ETM 001/071, 1987 con 150 clases agrupadas en diferentes
unidades a base de sus similitudes espectrales; analisis de clusters fue realizada con “Mean Scaled
Distance” y El “Avergae Linking Agglomeration
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Figura 3. Dendrograma producida por el Grouping Tool de ERDAS a base de la clasificacion no
supervisada del imagen Landsat ETM 001/070 con 150 clases agrupadas en diferentes unidades a
base de sus similitudes espectrales; analisis de clusters fue realizada con “Mean Scaled Distance” y
El “Average Linking Agglomeration Method”.
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Figura 4. Mapa de Vegetacién de la regién del estudio, incluyendo Las Areas Protegidas de
Apolobamba (ANMI), Madidi (PN y ANMI), Pilon Lajas (PN) y Cotapata (PN) y las zonas de
colonizacion de Los Yungas y El Alto Beni del Departamento de La Paz; se presenta el uso de
suelo del afio 2001.

Figura 5. Representacion de la vegetacion con respecto a la topografia. A) el Bosque Seco de
Apolo y Tuichi y B) los matorrales xerofiticos de los Cafiones de Consata y La Paz.
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Figura 6. Representacion del cambio de uso de suelos con respecto a la topografia de los Yungas de
La Paz, Alto Beni y el Pie de monte a) Uso de suelo en la época 1987 — 1993 y b) uso de Suelo en la

época 1999 — 2001.
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Figura 7. Modelo Ecologico del Bosque Montano segin elevacion; las serranias, colinas y valles

estan estratificadas seglin elevacion sobre el nivel del mar.
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Fi 1gura 8. Imagen satehtal ETM (25/05/2000) mostrando la dlstrlbucmn de nubes sobre las colinas
con los valles con cielos claros.
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Figura 9. Modelo Ecologico del Bosque Montano segliin presen01a de imagenes parcialmente nubladas,
identificando areas con mayor presencia de bosques nublados.
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Figura 10. Modelo Ecolégico del Bosque Montano segn aspecto ordinal; las laderas con
orientacion hacia el norte (300° - 30°) estan expuestas a los vientos himedos amazénicos por el
choro de bajo nivel de Sur América (SALLJ).

B Bosque Montano, 10 - 20 %

I Bosque Montano, 20 - 30 %
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Bosque Montano, > 40 %

Figura 11. Modelo Ecologico del Bosque Montano segin pendiente; las laderas son estratificadas
segun el grado de pendiente.
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Figura 12. Imégenes satelitales mostrando el impacto de los caminos historicos sobre la vegetacion.
A) Pelechuco — Apolo, b) Charazani — Apolo, ¢) Sorata — Tipuani d) Apolo — Ixiamas; las sabanas
andinas en este contexto son antropogénicas.

Figura 13. Figura 11. Imagenes satelitales mostrando sabanas andinas naturales asociadas con la a)
la Serrania de Bellavista entre Caranavi y el Alto Beni y ¢) Una meseta sinclinal al sur del bosque
seco del Rio Tuichi.
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Figura 14. Un incendio en un pastizal alto andina (jalca) sobre la ceja de monte.
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