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El empleo de sensores remotos como herramienta
para la generacién de cartografia de usos del suelo
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aplicacién al Bosque de Proteccién de Alto Mayo y
su Zona de Amortiguamiento (Pert)

Francisco J. Mufioz Macias y Rafael M2 Navarro Cerrillo

Introduccién

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) no son unidades aisladas, sino que
estdn vinculadas a su entorno geografico por factores ecolégicos, econémi-
cos, politicos y culturales. Esto obliga a que su manejo quede incluido en
planes regionales conjuntamente con sus Zonas de Amortiguamiento
(ZAM). Los grupos de poblacién establecidos dentro y alrededor de las
ANP constituyen generalmente un desafio para su conservacién (Sayer
1991; Amend y Amend 1994; UICN 1994; Martin 1996; Sherbinn y
Freudenberger 1998).

Esta planificacién regional debe incluir pautas de manejo de las ZAM
a través de proyectos de desarrollo y uso sostenible de los recursos que invo-
lucren a la comunidad local (Martin Ibid.). Para ello, es imprescindible un
buen conocimiento de la realidad natural y social del 4rea concreta, lo cual
incluye la distribucién de los tipos de cobertura y usos del suelo en el terri-
torio correspondiente y en un momento determinado. Por otro lado, los es-
tudios sobre los cambios producidos en ellos permiten observar las tenden-
cias de las diferentes clases establecidas (deforestacién y reforestacién, cam-
bio en los tipos de cultivo, etc.). Asi, constituyen aspectos basicos para el or-
denamiento territorial, por resultar imprescindible su conocimiento para
cualquier propuesta de desarrollo.
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La identificacién de coberturas y usos del suelo presenta gran comple-
jidad y consecuente gasto econémico, ya que estos estudios se desarrollan,
en el 4mbito regional, sobre grandes extensiones. Ambos aspectos se ven in-
crementados considerablemente tanto por la inaccesibilidad como por la
gran variabilidad y complejidad de las coberturas vegetales de los entornos
de las ANP en la zona tropical.

El desarrollo de la teledeteccién ha facilitado y ha mejorado estos tra-
bajos, su aplicabilidad es cada vez mayor en el andlisis y caracterizacién del
medio fisico. Entre las muchas aplicaciones de esta herramienta, se destacan
los estudios sobre el estado de diferentes caracteristicas de la superficie te-
rrestre y de sus cambios, como tasas e indices de deforestacion, caracteriza-
cién de coberturas vegetales, dreas incendiadas, patrones de regeneracién fo-
restal o dindmica de cuencas (Lucas ez /. 1993; Pinilla 1995; Chuvieco
1996; Apan 1997; Craig et al. 1997; Martinez 1998). Por otro lado, aun-
que la aplicacién de la teledeteccién en dreas tropicales himedas registra al-
gunos problemas especificos como la presencia continua de nubes, ha que-
dado comprobada en numerosas ocasiones la eficiencia de estos sensores en
la diferenciacién e identificacién de tipos de cobertura, especificamente en
ecosistemas forestales (Martinez Ibid.).

En estos trabajos resulta comdn la integracién de Teledeteccién y Sis-
temas de Informacién Geogriéfica (SIG), que mejoran la eficacia en el apro-
vechamiento de los grandes volimenes de informacién disponibles, asocia-
dos sobre todo a estudios de ordenamiento territorial (Aspinal 1995). Asi,
la combinacién de Teledeteccién y SIG, junto al Sistema de Posicionamien-
to Global (GPS por sus siglas en inglés), permite incorporar y asociar infor-
macién de campo, cartografica digital y de sensores remotos, que facilita el
tratamiento espacial e integrado de la informacién existente, lo cual resulta
de enorme utilidad en la evaluacién de recursos naturales.

Con todo ello, han sido numerosos los trabajos de clasificacién de co-
bertura y usos del suelo mediante el empleo de imédgenes de satélite desde
que se inicié el desarrollo de estas técnicas, condicionado por los objetivos
planteados y los medios disponibles para su realizacién. Se llega a la elabo-
racién de cartografia temdtica, determinacién de modelos de distribucién
espacial o de cambios en el tiempo de una variable determinada y control o
medicién de las relaciones entre los objetos definidos en la imagen (Chuvie-

co Ibid.).
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En este sentido, las extensiones sobre las que se desarrollan estos estu-
dios y sus consecuentes niveles de escala han sido diferentes segtin las nece-
sidades planteadas por los objetivos, desde globales, continentales o nacio-
nales, hasta regionales o locales, de extensiéon mds o menos reducida. De
igual manera, las leyendas van desde més o menos generales, hasta altamen-
te especificas o particulares para cada zona de estudio.

Las imdgenes Landsat son ampliamente utilizadas para la elaboracién
de estos mapas en el dmbito tropical, tanto en estudios puntuales en el tiem-
po (Li ez al. 1994; Foody y Hill 1995; Palubinskas ez al. 1995; Craig ez al.
Ibid.; Rignot ez al. 1997), como desde una perspectiva multicural (Weis-
hampel ez al. 1998; Oetter et al. 2000), debido a su buena resolucién, al ca-
ricter global y periédico de sus observaciones, y a su buena comercializa-
cién. Los mds modernos de estos satélites incorporan el sensor Enhanced
Thematic Mapper (ETM) con seis bandas de reflectividad (de 30 metros de
resolucién), una pancromdtica (con 15 metros de resolucién) y otra térmi-
ca (de 60 metros). Aun asi, presenta objeciones en su coste y el gran volu-
men de datos que ofrece.

Las metodologias disponibles de clasificacién pueden diferenciarse se-
gln cuatro grandes grupos: basadas en la interpretacién visual de las imége-
nes, en su clasificacién supervisada, en su clasificacién no supervisada segui-
da del etiquetado de los grupos homogéneos conformados y mediante mé-
todo mixto de clasificacién no supervisada, y su posterior clasificacién su-
pervisada con apoyo en la primera; las tres dltimas, corresponden a la inter-
pretacién digital de las imagenes.

También resultan variables la forma y cantidad de informacién de la
imagen empleada en los andlisis, con posibilidad de optar en el caso concre-
to de Landsat, ya sea por:

- La utilizacién de las bandas de reflectividad (con o sin seleccién de
bandas);

- lageneracién de nueva/s banda/s a partir de la combinacién de las pri-
meras;

- el empleo de informacién espacial o de textura junto a la espectral.

A partir de relaciones entre los datos espectrales aportados por los sensores
se han desarrollado diferentes indices de vegetacién, cuyos valores se ajustan
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a diferencias en la cobertura vegetal. Entre ellos, el [ndice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés) es uno de los mds
empleados, ha sido utilizado con resultados notorios en estudios fenoldgi-
cos de crecimiento de la vegetacion, clasificacién de cobertura vegetal y de
uso del suelo, modelos de sistemas climdticos, etc., ha mostrado una clara
correspondencia entre diferencias en NDVI y variaciones de crecimiento y
vigor de la vegetacién. Por otra parte, también se le atribuye la utilidad de
reducir los efectos de las sombras topogréficas (Chuvieco Ibid; Apan 1997).

En referencia al empleo de informacién espacial a través de la textura
o aparente rugosidad o suavidad de una regién de la imagen, éste resulta un
criterio importante para discriminar cubiertas que puedan ofrecer un com-
portamiento espectral uniforme. Este aspecto toma una gran importancia
en el drea tropical, donde la separacién espectral entre diferentes tipos de ve-
getacion puede llegar a ser muy compleja.

Una vez elaborada la cartografia, resulta necesaria la estimacién del ni-
vel de precisién o fiabilidad conseguido por los mapas, a partir del cdlculo
de la proporcién de coincidencia entre la clasificacién y la “realidad del te-
rreno’ con apoyo en otras fuentes consideradas fiables (desde cartograficas
o estadisticas, hasta el levantamiento de datos en campo). Aun asi, debe te-
nerse en cuenta que esta medida no mejora la veracidad de la cartografia, si-
no que sélo indica el porcentaje de error cometido, sin su localizacién sobre
el mapa.

A modo de aplicacién del empleo de la teledeteccion como herramien-
ta para la elaboracién de mapas de cobertura y uso del suelo a partir de imd-
genes Landsat en el entorno de AP, se expondri el caso especifico del Bosque

de Proteccién de Alto Mayo y su ZAM mediante imagenes Landsat 7-ETM.

El Bosque de Proteccién de Alto Mayo y su ZAM

El BP de Alto Mayo, con una superficie total de 182.000 Ha, es un 4rea na-
tural protegida' (ANP) ubicada en la seccién nororiental del Pert, en el ex-
tremo noroccidental del departamento de San Martin (Figura I). Incluida
en la categorfa de Bosque de Proteccién (BP), se caracteriza en su gestion

1 Incluida en el SINANPE (Sistema Nacional de Areas Protegidas del Pert).
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por el enlace de acciones de conservacién de la biodiversidad dentro del eco-
sistema del bosque himedo tropical, proteccién de los recursos hidricos, y
con ello de las 4reas de cultivo, centros poblados e infraestructura de las par-
tes bajas del valle, y uso sostenible de los recursos naturales por parte de la
poblacién (INRENA 1999). Dada la profunda interrelacion entre el ANP
y su entorno, asf por como los evidentes problemas de sostenibilidad a me-
dio y largo plazos, provocados por la fuerte presion demogréfica a la se ha-
llan sometidos, este estudio abarca el conjunto del territorio del BP Alto
Mayo y su drea de influencia.

Asi, la zona de estudio se corresponde con la mayor parte de la cuen-
ca del rio Alto Mayo, en la regién de Ceja de Selva del norte del Pera (Fi-
gura 1). Administrativamente, se localiza en el extremo noroccidental del
departamento de San Martin, abarca con mayor exactitud, las provincias de
Moyobamba y Rioja, con una superficie total aproximada de 6.400 Km?2.

Figura [
Situacién del Bosque de Proteccién de Alto Mayo y su 4rea de influencia

Perd

Provincias de Moyobamba y Rioja
Bosque de Proteccién de Alto Mayo

Departamento de San Martin
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La cuenca presenta forma de una hoya alargada, con laderas que se ele-
van hasta la divisoria que la separa de las cuencas vecinas. La topografia es
muy accidentada y se caracteriza por una depresién central plana a ondula-
da (a 800 msnm) circundada por dos cordilleras intensamente fraccionadas
por la red hidrografica y cubierta por una densa vegetacién tropical, cuyas
cumbres varfan entre 2.500 y 3.500 m de altitud.

El clima estd influenciado por la topografia, tanto a nivel de precipita-
ciones pluviales como de temperaturas, las primeras varfan entre los 1.400
mm anuales en el fondo de valle (bajo los 1.000 msnm), y los 3.000 a 4.100
mm anuales en los pisos mds elevados, los cuales presentan muy alta inci-
dencia de nubes y neblinas; aunque las lluvias se producen durante todo el
afo, son minimas entre mayo y agosto, y maximas entre octubre y marzo.
Con respecto a las temperaturas, las mayores se presentan en las secciones
mids bajas (fondo de valle), con medias anuales de alrededor de los 220 C;
éstas van disminuyendo considerablemente con el incremento de la altitud,
y llegan a unos 12° C en los pisos mds elevados (ONERN 1982).

Sus caracteristicas naturales hacen de ella una zona de muy alta diver-
sidad ecoldgica, con la presencia de cinco Zonas de Vida o formaciones eco-
légicas segtin el Sistema de Clasificacién de Holdridge y dos ecotonos o Zo-
nas de Transicién entre ellas, que van desde los Bosques Himedos Premon-
tanos Tropicales hasta los Bosques Pluviales Montanos Tropicales, esto se
traduce en una elevada heterogeneidad floristica (ONERN Ibid.).

Existen referencias histdricas de colonizacién del drea desde los prime-
ros afos de la conquista espafiola, con la fundacién de Moyobamba en
1539, y una expansion poco apreciable durante los cuatro siglos siguientes.
Resultan de méximo interés los intensos procesos de inmigracién a los que
se ha visto sometida en los dltimos 40 afios y muy especialmente a partir de
1974, con la apertura de la Carretera Marginal de la Selva que la atraviesa.
La tasa anual media de crecimiento poblacional ha superado en algunos
afos el 24%, muchas veces a través de asentamientos espontdneos y descon-
trolados. Segun los diferentes censos (Ibid.), la poblacién en el drea ha pa-
sado de unos 1.200 habitantes a principios de los afios 60, a mds de 24.000
a comienzos de los 80, se ha llegado a estimar una poblacién muy préxima
a los 200.000 habitantes en el afio 2000 (CTAR-SM et al. 1999).

Junto a la denominada “poblacién natural” o antiguos colonos y la mi-
grante o nuevos colonos, existe poblacién nativa indigena de la etnia Agua-
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runa (familia jibaro), agrupada en comunidades nativas, con una superficie
total titulada de 82.561,92 hectdreas segiin Brack (1998). Consecuente-
mente, estos tipos sociales definidos constituyen tres modelos productivos
diferentes de uso del suelo.

La ocupacién desordenada comenzd, como es habitual, con la tala se-
lectiva de maderas de alto valor comercial, que dio lugar a la roza y quema
de bosques remanentes para la implantacién de agricultura migratoria de
subsistencia, primero en las partes bajas y planas, y posteriormente en avan-
ce hacia las laderas de fuerte pendiente. En los terrenos situados entre el
margen derecho del rio Mayo y la carretera marginal, destaca por su impor-
tancia el desarrollo de la actividad agricola basado en la produccién de arroz
(més de 15.000 Ha) bajo riego y secano; tanto aqui como en el resto del
drea, los cultivos de maiz, pldtano, yuca y frijol resultan bésicos para el con-
sumo familiar. En los dltimos afios también han ganado trascendencia cul-
tivos industriales como cacao, naranja, cafa de azicar y especialmente el ca-
fé (aprox. 6.000 Ha), sobre otras dreas mejor drenadas. También debe tener-
se en cuenta la actividad ganadera de tipo extensivo, sobre pastos que se de-
jan crecer en 4reas anteriormente aprovechadas por la agricultura (PEAM

1998).

Elaboracién de cartografia de uso del suelo sobre el BP

de Alto Mayo y su ZAM

Los medios natural y social y la problemética planteada en el 4rea ante la de-
sordenada ocupacién de su territorio y aprovechamientos, justifican la ne-
cesidad de un conocimiento actualizado de la cobertura y uso del suelo, asi
como de su evolucidn.

Para la elaboracién del estudio se dispone inicialmente de dos imdge-
nes (escenas completas) Landsar 7-ETM, de julio y agosto del afio 1999,
que cubren conjuntamente la totalidad del drea de estudio, delimitada de
acuerdo a cémo habfamos avanzado por las provincias de Moyobamba y
Rioja (San Martin); ademds, se cuenta con el resultado de un muestreo pa-
ra el inventario de clases de cobertura de vegetacién y de usos del suelo, a
partir de sus estadillos de campo (Figuras 2 y 3), llevado a cabo en fechas
préximas sobre diferentes sectores del drea de estudio, y bibliografia y car-
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tografia temdtica, como informacién complementaria o de apoyo (ONERN
Ibid.; Brack 1998; PEAM 1998; ITDG-Perd 1999; CTAR-SM y PEAM
1999; CTAR-SM et al. 1999).

Figura II:
Estadillo para las anotaciones correspondientes al trabajo
de inventario en campo de las clases de cobertura y uso del suelo

No. parecela Sector o zona fecha hora
Uso maor Cobertur.a, de . E d(i Tipo de I.’en— Fcc
vegetacién distorsién suelo diente

Coordenadas expresadas en metros, en sistema UTM, para el DATUM WGS 84,
através de GPS

A (XA, YA): C (Xc, YoO): Centro (XC, YO):
B (XB, YB): D (XD, YD): Radio de la parcela: m.

Especies y proporcidn relativa:

Comentarios: (Uso anterior, posicion relativa a puntos invariables,
calidad de la vegetacién, etc.

Después de uniformizar los sistemas de referencia y recortar ambas imdgenes
segtin los limites de la zona de estudio, se transformaron sus valores asocia-
dos a pardmetros fisicos (de Niveles Digitales a Reflectividad Aparente) y fue-
ron normalizados radiométricamente. Finalmente, se opté por la elaboracién
del mosaico a través de la unién de ambas imdgenes por medio de su super-
ficie comuin. Trabajar con el mosaico de ambas imdgenes conlleva dos incon-
venientes principales: la necesidad de una mayor capacidad por parte del
equipo informdtico y la exigencia de un procesamiento previo mds intenso
de las imdgenes, y consecuentemente, mayor tiempo y medios. En cualquier
caso, no puede evitarse debido a que el trabajo de campo se encuentra con-
centrado mayoritariamente sobre una fraccién del 4rea de estudio.
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Figura III:
Distribucién de las parcelas correspondientes al trabajo de
muestreo de coberturas de vegetacién y uso del suelo.

MOYOBAMBA

®  Parcelas de entrenamiento

[ s. P.Alto Mayo
|:| Limites provinciales

10 0 10 20 30 40

Si se asumen como objetivo principal la elaboracién de cartografia de cober-
tura y usos del suelo en el drea propuesta para el estudio, se cubren también
una serie de objetivos especificos, como la identificacién de los principales
tipos de cobertura de vegetacién y usos del suelo presentes, la caracteriza-
cién espectral de las clases establecidas y el andlisis metodolégico, y la com-
paracién de los resultados obtenidos, por aplicacién de técnicas supervisa-
das y no supervisadas de clasificacién.

Planteados los objetivos, se decidi6 aplicar dos metodologias diferen-
tes en la elaboracién de la cartografia: primero, con base en el método su-
pervisado de clasificacién y después, por medio del método no supervisado.

La clasificacién supervisada requiere, como se expresé anteriormente,
del conocimiento de las clases a las que pertenece una muestra del 4rea de
estudio; para ello se utilizé el muestreo para inventario de clases de cober-
tura de vegetacién y de usos del suelo, anteriormente referido; se dispone asi




224 Francisco J. Musioz Macias y Rafael M* Navarro Cerrillo

de una leyenda de 21 clases de cobertura y otra de 6 usos del suelo, que se
completan con otras que se afiadieron por andlisis visual, como 4reas de bos-
ques en sombra topogrifica, cursos y cuerpos de agua, zonas urbanas y ca-
rreteras, nubes y sombra de nubes (72bla I). En este sentido, resulta muy
importante la proximidad en el tiempo entre la toma de datos de campo y
la adquisicién de la imagen, a fin de conseguir la médxima correspondencia.

Tabla I:

Leyenda confeccionada para la clasificacién supervisada

Clases de cobertura

Clases de uso del suelo

1 Bosque Primario no intervenido I Bosque Primario
(4reas no inundadas) IT  Bosque Secundario y Barbechos
2 Aguajales (Mauritia flexuosa) III  Cultivos de ciclo corto e intensivos
3 Renacales (Ficus sp.) IV Sistemas agroforestales simultdneos y
4 Bosque Primario intervenido a muy asociaciones de cultivos lefiosos
intervenido V  Sistemas silvopastoriles y pastizales
5 Bosque secundario mds o menos VI Otros:

S O oo

11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21

adulto

Barbechos jévenes y Purmas
degradadas

Shapumbales (Preridium aquilinum)
Chamizales

Arrozales

Cultivos no lefiosos diferentes al
arroz

Asociaciones de café

Otras asociaciones permanentes de
cultivos

Pastizales en limpio

Asociaciones silvopastoriles
Sombras topogréficas en bosques
Rio Mayo

Otros rios y demds cuerpos de agua
Carreteras

Zonas urbanas

Nubes

Sombra de nubes

Sombras topograficas en bosques
Cursos y cuerpos de agua
Carreteras

Zonas urbanas

Nubes

Sombra de nubes
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Figura IV:
Representacién grafica de la caracterizacién espectral de las 14 clases
principales, para aplicacién de clasificacién supervisada sobre las 21

clases definidas (segtn leyenda de la Tabla 1).

Se consider6 conveniente el empleo de indices de vegetacién y mds concre-
tamente el NDVI, tanto por las ventajas que aporta en los estudios de vege-
tacién, como a fin de minimizar los efectos producidos por sombras topo-
gréficas sobre el bosque.

Se realizé asi, una primera clasificacién supervisada de la imagen por
andlisis conjunto de sus bandas de reflectividad junto a la de NDVI; se dis-
tinguieron dos casos, uno correspondiente a la leyenda de cobertura y otro
a la de usos del suelo.

El proceso de elaboracién de cartografia temdtica concluye con la apli-
cacién de un filtro sobre los resultados de las clasificaciones, se obtienen asi
el mapa y las superficies correspondientes a cada una de las clases de uso y
cobertura.

Los resultados obtenidos en la asignacién de clases sobre los 21 tipos
de cobertura ofrecen altos niveles de confusién; es importante en este aspec-
to tener en cuenta la elevada especificidad exigida a la leyenda con relacién
al tamafio de la muestra correspondiente, la necesidad de extrema precision
en la georreferenciacién de las “parcelas de entrenamiento” y la inaccesibili-
dad de gran parte de la zona de estudio. En cualquier caso, a partir de estos
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resultados se observa un predominio de los bosques primarios y adultos, y
una ventaja clara del café sobre el resto de los cultivos y usos agropecuarios
en la zona de estudio. Esta segunda afirmacién debe ser puesta en duda de-
bido a la excesiva superficie asignada a este cultivo frente al resto de usos en
comparacién con otras fuentes (PEAM 1998). A esto se anade la cierta y 16-
gica confusién surgida entre las categorias de agua y arrozales inundados.
Toda esta problemdtica queda bien recogida también en la caracterizacion
espectral de las clases recogidas por la leyenda (obtenida a través de sus va-
lores medios de reflectividad junto a su desviacién, expresada graficamente
en la Figura 4), a partir de sus 4reas de entrenamiento correspondientes.

Figura V:
Representacion grafica de la caracterizacién espectral de las
5 clases principales de uso del suelo (segtin leyenda de Tabla I).

Con los datos disponibles, no resulta posible la correcta validacién de la cla-
sificacién correspondiente, por no poder situar parcelas de validacién para
la mayor parte de las clases, dada la especificidad de muchas de ellas.
Respecto a la asignacién de las 6 clases de uso del suelo, mejoran cla-
ramente los niveles de confusién, debido a la reduccién del ndimero de cla-
ses y con ello de su especificidad. Sigue siendo evidente el predominio de



El empleo de sensores remotos como herramienta para generar cartografia 227

los bosques primarios, y la superioridad de asociaciones de cultivos perma-
nentes sobre el resto de cultivos y usos agropecuarios en la zona de estudio.
De igual manera que en el caso anterior, esta segunda afirmacién debe ser
reconsiderada por la excesiva superficie relativa asignada. Puede apreciarse
en la Figura 5 la expresion grafica de la caracterizacién espectral de las cla-
ses de uso del suelo recogidas por la leyenda, a partir de sus correspondien-
tes 4reas de entrenamiento.

En unay otra clasificaciones estos resultados dudosos pueden atribuir-
se a la gran confusién que expresan las muestras correspondientes a los cul-
tivos de café y asociaciones permanentes de cultivos frente a los bosques se-
cundarios.

La fiabilidad global general obtenida es del 68,6%, ésta disminuye al
48% si se consideran tinicamente las clases de interés (bosques primarios y
secundarios, cultivos y pastos).

Con la intencién de establecer comparaciones entre diferentes alterna-
tivas, se procedié en segundo lugar, a una clasificacién no supervisada de la
imagen. Esta se llevé a cabo sobre diferentes composiciones derivadas de la
imagen de partida:

- La utilizada en la clasificacién supervisada (Bandas de reflectividad y
NDVI).

- Habida cuenta en el andlisis de la informacién de textura y la banda
pancromitica (de mayor resolucién espacial -15 m).

Las clases definidas por la clasificacién no se encuentran identificadas
priori con una leyenda determinada, sino que debe conseguirse su corres-
pondencia con la realidad del terreno mediante el conocimiento que se tie-
ne de €l a través de trabajo de campo, cartografia y bibliografia de apoyo,
fotografia aérea, etc. Se parte asi en este caso de 25 clases definidas automd-
ticamente sobre la imagen, de las que se genera una leyenda de 7 clases por
agrupamiento de aquellas (7z2bla 11).

En este caso, se empleé como “realidad del terreno” la informacién
ofrecida tanto por la cartografia e informacién temdtica disponibles, princi-
palmente de vegetacidn, forestal, de asentamientos poblacionales, etc., co-
mo por el andlisis visual de la imagen en diferentes combinaciones de ban-
das a través de la experiencia en visitas a la zona.
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Tabla II:

Leyenda confeccionada para la clasificacién no supervisada

Clases de cobertura y uso del suelo

Bosque primario

Bosque secundario y barbechos

Cultivos temporales y permanentes

Pastos, pajonales, shapumbales y chamizales.

(V20 INYSN) ROV B (S e

Rios, arroyos y cuerpos de agua (mds arrozales en situacién de

inundacién)

(o)}

Zonas urbanas, carreteras, sombras topogréficas en bosques

7 Nubes, sombra de nubes

La caracterizacién espectral de las clases definidas en este caso, sélo tiene
sentido fisico para el primero, al no tratarse de valores de reflectividad en los
otros dos. Asi, para este caso especifico, su representacion gréfica queda re-
ferida en la Figura 6.

Figura VI:
Representacion gréfica de la caracterizacidn espectral de las 4
clases principales de uso del suelo (segun leyenda de la tabla II).
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El proceso de elaboracién de cartografia temdtica concluye nuevamente con
la aplicacién de un filtro sobre los resultados de las clasificaciones, se obtie-
nen asi el mapa y las superficies correspondientes a cada una de las clases de
uso y cobertura.

Los resultados obtenidos en los tres casos corroboran la predominan-
cia de terrenos ocupados por bosques (65% - 70%), y entre ellos, de los pri-
marios sobre los secundarios en proporcién aproximada 2:1; por el contra-
rio, la superficie agropecuaria (sin incluir la totalidad del arroz y debiendo
excluir shapumbales y chamizales) es reducida (entre el 5,1% y el 8,7% del
territorio) y se encuentra mds o menos concentrada en el drea. Resulta des-
tacable el hecho de que tal como se habia avanzado, la superficie no clasifi-
cada por presencia de nubes es muy importante (18% - 23%), ain cuando
se tuvo en cuenta este aspecto en el momento de la eleccién de las escenas
de trabajo; en cualquier caso, ésta se encuentra muy localizada sobre las ma-
yores altitudes de las vertientes interiores de la cuenca.

Con la aplicacién de los mismos grupos de pixeles de validacién para
la cartografia generada, se obtienen valores de fiabilidad global general que
varfan entre 68,9 y 77,2% segun la informacién de partida empleada, el va-
lor més bajo corresponde a la clasificacién a partir de la composicién que
incluye informacién de textura de bandas de reflectividad y el mejor resul-
tado, en el caso en que se emplea la misma composicién que la clasificaciéon
supervisada (Bandas de reflectividad y NDVI), el resultado correspondien-
te al empleo de la textura de la banda pancromatica es intermedio. En cam-
bio, el estudio de la fiabilidad global si se consideran dnicamente las clases
de interés, resulta algo superior, y varfa entre el 72 el 78%: el primero para
los casos de las composiciones de bandas de reflectividad y NDVI, y las que

Tabla III:
Resultados de la validacidn de las clasificaciones segun los casos estudiados
Supervisada No Supervisada
(b) (@ (b) (9
Fiabilidad| general 68,57% 77,21% 68,86% 72,00%
global clases de interés 48% 72% 72% 78%
Indice Kappa Total 0,6333 0,7342 0,6367 0,6733
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incluyen informacién de textura de bandas de reflectividad; y el mejor re-
sultado en el caso que emplea la textura de la banda pancromitica.

Ofrecemos finalmente, a través de la Figura 7 la representacion del re-
sultado correspondiente a la clasificacién no supervisada de coberturas y
usos del suelo a partir de la imagen de composicién de bandas 1,2,3,4,5,7,
NDVL. Se puede observar que aporta uno de los mejores valores en los in-
dices estudiados para su validacién.

Figura VII:
Resultados de la clasificacion no supervisada de coberturas de vegetacién y usos del
suelo a partir de la imagen de composicién de bandas 1,2,3,4,5,7, NDVI

Clases de uso Superficie
(Ha) (%)
Bosque primario. 306.535,77 | 47,89
Bosque secundario. 152.581,95| 23,84
Cultivos. 20.398,86 3,19

Pastos, pajonales, shapumbalesy chamizales 12.275,91 1,92
Rios, lagunas y cultivos de inundacién (arroz) | 12.424,32 1,94

NN R W N~

Urbano y carretera 15.326,28 2,39
Nube y sombra de nubes (sup. no calificada) | 120.510,54| 18,83
Superficie total 640.053,63 | 100,00
Fiabilidad global | General 77,21%

clases de interés 72%
Indice Kappa Total 0,7342
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Conclusiones

La teledeteccion a partir de imdgenes Landsat 7-ETM constituye una herra-
mienta de gran utilidad para la elaboracién de la cartografia actualizada de
cobertura y uso del suelo con resultados de fiabilidad aceptable (hasta pré-
ximos al 80%) sobre el drea de estudio, con una superficie aproximada de
6.400 Kma2.

La clasificacién no supervisada permite distinguir de forma aceptable,
siete tipos de cobertura del suelo. Por otra parte, la clasificacién supervisa-
da permite aumentar la especificidad de la leyenda (mayor nimero de cla-
ses de cobertura y uso) aunque con una reduccién de la fiabilidad de la car-
tografia generada; mantener o incrementar los niveles de fiabilidad en este
caso, supone necesariamente la utilizacién de informacién de terreno de ele-
vada calidad, procedente de trabajos de campo de mayor intensidad, en fe-
chas muy préximas a la adquisicién de la imagen y de gran exactitud en su
georreferenciacidn, lo cual complica y encarece el estudio.

El empleo de informacién de textura mejora los niveles de fiabilidad
de la cartografia para las clases de interés (vegetacién y usos agropecuarios),
aunque no es asf al considerar las de menor interés (agua, urbano y nubes).

Puede pensarse que los resultados en este tipo de trabajos para el 4m-
bito geogrifico correspondiente a las zonas tropicales himedas, mejorarin
mediante el empleo del método mixto, comenzando con la clasificacién no
supervisada, para distinguir los grandes grupos de interés, habida cuenta de
que si se incluye informacién de textura, probablemente se produzca mejo-
ria en la asignacién de estas clases (diferentes tipos de bosques primarios y/o
secundarios, de agricultura o demds sistemas agroforestales o agropecuarios,
etc.). Los resultados de esta etapa tendrian que completarse con una segun-
da fase supervisada con la que se pueda conseguir un mayor nivel de deta-
lle, siempre que sea posible disponer de la informacién mds adecuada de la
realidad del terreno.
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