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RESUMEN

La deteccién y analisis de los cambios en las
caracteristicas fisiograficas en los Andes
centrales bolivianos, tales como cambios en el
uso del suelo, deforestacion y disminucion de
los cuerpos de agua especialmente en el lago
Titicaca, constituyen el tema de la presente
investigacién. Tres imagenes de satélite
(ERTS-1 MSS 1972, Landsat TM 1987 vy
Landsat ETM+ 2002) fueron analizadas para
“unidades

evaluar el cambio en |las

morfopedoldgicas”. Veinte unidades
morfopedoldgicas fueron descritas en funcién
de las caracteristicas  foto-geoldgicas,
morfométricas, de uso y manejo de suelo y
constituyeron las unidades béasicas de manejo
integrado y uso sostenible de la tierra. El
resultado obtenido mostré que hubo cambio
notorio en los ecosistemas en el periodo 1987-
2002 principalmente en la disminucion del
tamafo del lago Titicaca y disminucion de las
areas forestales. La reduccioén de la superficie
del lago correspondié a 8,605 has de agua

que actualmente corresponde a suelo. La tasa

viii

de deforestacion anual para el mismo periodo
fue de 40.8 km®.

Palabras clave: imagenes satelitales, unidades
morfopedoldgicas, deforestacion

1 Tesista
2 Director de tesis

ABSTRACT
The detection and analysis of changes in the
physiographic characteristics in the Bolivian
central Andes, such as land use changes,
deforestation and reduction of water bodies,
especially of Lake Titicaca, is the objective of
this research. Three satellite images (ERTS-1
MSS 1972, Landsat TM 1987 and Landsat
ETM+ 2002) were analyzed for the detection of
changes at the morphopedological unit level.
Twenty morphopedological units based on land
use, soil management, photogeological and
morphometrical characteristics were described;
these units were used as basic units for
integrated management and sustainable land
use. The results indicate that there were
evident changes in the ecosystems during the
period between 1987 and 2002, mainly in the
reduction in size of Lake Titicaca and in the



reduction of forest areas. The reduction of the
lake area was 8,605 hectares of water, which
at present is bare soil. The annual rate of

deforestation was calculated at 40.8 km?.

Keywords: Satellite
units, deforestation.

1 Thesis author
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1. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas de los paises en desarrollo es el uso
ineficiente e irracional de los recursos naturales, que trae como consecuencia
problemas de erosidn de suelos, contaminacion de aguas y deforestacion entre
otros. Durante la década de los ochentas se deforestaron mas de 7.4 millones
de hectareas a nivel mundial, del cual 85% correspondié a la cuenca del
amazonas (Jaramillo y Kelly, 2004). Estudios realizados por la FAO indicaron
2

que la tasa anual de pérdida de bosques entre 1992 y 1996 fue de 62,050 Km

(Tucker and Townshed, 2000).

Para el caso de Bolivia la deforestacion de la region amazonica constituye unos
de los principales problemas ecolégicos. Los nuevos asentamientos humanos
en las tierras bajas, producto de la migracion poblacional desde los afios
setenta, condujo a la incorporacién de nuevas tierras agricolas en el bosque
tropical. Segiin el CUMAT (1992), alrededor de 700 km? fueron deforestados
anualmente de 1985 a 1990, y 20,000 km? solo en 1986, cantidad que aumentd
de acuerdo con Perz et al, (2003) a 24,000 en 1990. La tasa anual de
deforestacion para Bolivia en el periodo de 1990 a 1995 fue de 5,810 km? (FAO,

1996).



Ante esta situacion y como parte de una politica de conservaciéon y uso
sustentable de los recursos naturales, se han tomado algunas medidas
enfocadas principalmente a la creacion y caracterizacion de areas protegidas y
parques nacionales. Los primeros estudios realizados en estas areas fueron
enfocados a inventarios fisico-bioldgicos, incluyendo aspectos de diversidad
ecoldgica (Charrie y Muioz, 1993; Herial et al, 1993; Smith y Killeen, 1995). Los
estudios posteriores de zonificacidén agro-ecoldgica integraron la informacién
existente con aspectos socioecondmicos asi como aplicaciones a aspectos de
conservacion de recursos naturales (ZONISIG, 1998; Euroconsult, 2001;
CEDEFOA, 2001; Navarro y Maldonado, 2002; OEA, 2003; CARE, 2003,
SERNAP, 2004). A pesar de los estudios anteriores no se cuenta con una tasa

confiable del deterioro de los recursos naturales a mediano y largo plazo.

Los andes centrales bolivianos, por su complejidad geodinamica, requieren de
un estudio en series de tiempo para determinar la velocidad y tasa de deterioro
de los ecosistemas. El presente trabajo pretende usar tres imagenes de satélite
correspondientes a los anos 1972, 1987 y 2002 para analizar el cambio
fisiografico ocurrido durante los ultimos 30 afos, en los ecosistemas y
determinar las causas y las medidas que deben aplicarse para contrarrestar el

proceso de degradacién de los recursos naturales.



2. OBJETIVOS

21 OBJETIVO GENERAL
Analizar el cambio en las caracteristicas fisiograficas de los andes centrales
bolivianos mediante un estudio de las imagenes de satélites Landsat MSS

1972, TM 1987 y ETM+ 2002 en series de tiempo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.  Realizar una caracterizacion morfopedolégica del area de estudio y
analizar el cambio morfolégico de las unidades, especialmente la

extensién del lago Titicaca.

2. Analizar el cambio de uso del suelo en la cuenca amazoénica de los Andes

Centrales Bolivianos durante el periodo de estudio.

3. Analizar el grado y velocidad de avance de la deforestacion y la

subsecuente erosion de los suelos.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Percepcion remota.

El termino “percepcion remota” tiene varias definiciones, es la ciencia o arte
para conocer algo sobre un objeto sin tener contacto directo con el, este
conocimiento del medio fisico se obtiene midiendo la radiacion electromagnética
usando camaras, radiometros, escaneres, sistemas de radar, sondas vy
receptores de frecuencias, una definicién aplicada al estudio de la superficie
terrestre es dada por Campbell (1996) el cual indica que percepcion remota es
‘la practica para obtener informacién sobre los objetos terrestres a partir de
imagenes satelitales o aéreas usando la radiacion electromagnética reflejada o
emitida de la superficie en una o mas regiones del espectro electromagnético”.
A partir de esta informacion los objetos se identifican y clasifican por clases,

naturaleza y distribucién espacial.

3.2 Levantamiento fisiografico

El levantamiento fisiografico surgid6 como una necesidad de obtener informacién
integrada sobre los recursos naturales, de tal manera que permita predecir las
potencialidades de uso de la tierra en grandes superficies, a un costo bajo y
tiempo corto. El levantamiento fisiografico parte del concepto de “tierra” que se

define como “un area sobre la superficie terrestre cuyas caracteristicas abarcan



todos los atributos estables o ciclicamente predecibles de la biosfera incluyendo
la atmdsfera del suelo, geologia, hidrolégica, vegetacion, fauna y actividades
humanas” (Christian y Stewart, 1968). Los diferentes atributos varian
individualmente y colectivamente dando como resultado paisajes caracteristicos
(Ortiz-Solorio y Cuanalo, 1978). Corresponde al levantamiento fisiografico la
identificacion, descripcidon y delimitacién de estos paisajes, para lo cual existen

varios enfoques: genético, paisajista, geodinamico y morfométrico.

En el enfoque “genético” la subdivision de la tierra en unidades fisiograficas se
hace en base a factores genéticos (geologia, geomorfologia y clima), la
desventaja de este enfoque es que los limites no estan bien definidos
presentandose areas de transicion. Este enfoque se ejemplifica con los trabajos

de Christian y Stewart (1964) en Australia y Brinck (1965) en Sudafrica.

Un segundo enfoque es el “paisajista” en el cual la delimitacion de las unidades
cartograficas se hace con el reconocimiento de paisajes, considerando al
“paisaje” como la unidad estructural — funcional, resultado de la combinacién de
los procesos fisicos y biolégicos en constante evolucidn (Bertrand, 1968).
Segun Beckett y Webster (1962) estas divisiones son mas convencionales que
absolutas y el reconocimiento de los paisajes es valido gracias a los conceptos

de reconocibilidad y reproducibilidad.

El enfoque “geodinamico” o “morfopedologico” fue propuesto por Tricart y Kilian
(1982), con el objeto de llegar rapidamente a un diagnostico global de la

complejidad del medio y de los principales problemas de manejo y uso de



recursos. Este enfoque se basa en la premisa de que la formacion y el
desarrollo de suelos (pedogénesis) se encuentran estrechamente ligados al
conjunto de fendmenos que modifican el relieve y degradan el suelo
(morfogénesis), definiendo de este modo el nivel de estabilidad geodinamica del
medio como resultado del balance morfogénesis/pedogénesis. La estratificacion
debe ser suficientemente flexible como para incorporar otras variables, como
geoformas, tipo de material, vegetacién, régimen hidroldgico, uso del suelo. Una
unidad morfopedolégica (ecopedoldgica) presenta cierto grado de similaridad
estructural, pedogenética, morfogenética, de uso y manejo. La principal ventaja
de la regionalizacion morfopedolégica es que permite la identificacion de

asociaciones de suelos que reflejan la distribucién de los tipos de paisajes.

El enfoque “morfométrico” llamado también “paramétrico”, surge como una
necesidad de describir la superficie terrestre de una manera precisa,
exhaustiva, universal y ortogonal, de tal manera que sea posible distinguir las
diferentes formas terrestres (Wood, 2004). En este contexto la descripcion
morfométrica se define como la parametrizacién de las formas de la superficie
terrestre a partir de un conjunto de mediciones que permiten delinear las
diferentes geoformas (Pike, 1988). Para esto se consideran dos aspectos
principalmente, primero que los parametros descritos sean O6ptimos para
representar los procesos geomorfologicos, y segundo que el efecto de la escala
en cuanto a reconocibilidad sea el minimo posible (Wood, 2004). La aparicion
de nuevas tecnologias como los modelos de elevacion digital (MED), permiten

obtener informacion mas precisa a un menor costo y en menor tiempo.



4. MATERIALES Y METODOS

41 AREA DE ESTUDIO

La regién de estudio se ubica en los Andes Centrales, entre las coordenadas
15° y 16°50° latitud S, y 67° y 69°10° longitud W, cubriendo las provincias
politicas de Larecaja, Murillo, Nor Yungas, Omasuyos, y Los Andes, todas

pertenecientes al Departamento de La Paz en Bolivia (Fig. 1).

IMAGEN LANDSAT TM (02 DE AGOSTO DE 1987)

=

Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.



4.1.1 Caracteristicas fisiograficas del area de estudio

El érea de estudio se caracteriza por una gran diversidad eco-fisiografica con
amplia variedad de climas, suelos y ecosistemas, extendiéndose desde la
provincia fisiografica del altiplano a 3,600 m.s.n.m., hasta la cordillera con altura
maxima de 6,500 m.s.n.m. para descender hacia las tierras subtropicales
(Yungas) y tropicales (subandino) con altura minima de 200 m.s.n.m. La figura 2
muestra el perfil del area de estudio el cual fue elaborado a partir del modelo de
elevacion digital (ver resultados).
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Figura 2. Perfil transversal del area de estudio mostrando las unidades eco-fisiograficas

4.1.2 Caracteristicas climaticas del area de estudio

Cuatro estaciones meteorolégicas ubicadas en las diferentes provincias eco-
fisiograficas (El Alto en el altiplano, Coroico y Caranavi en la regién subtropical
y Sapecho en la regién tropical) fueron utilizadas para la descripcion del clima ,

sus caracteristicas se muestran en la tabla 1.

Temperatura (°C)



Tabla 1. Estaciones meteorolégicas de la region de estudio

Estacién  Altura Ubicacién Unidad eco- Registros
(m.s.n.m.) Latitud Longitud fisiografica

El Alto 4,071 16° 31'S 68° 13' W Altiplano 1949-2001

Coroico 1,650 16° 18'S 67° 36' W Subtropical 1978-1997

Caranavi 625 15°53'S 67° 33' W Subtropical 1980-2001

Sapecho 400 16° 01' S 68° 42' W Tropical 1964-2000

El clima de la regién esta determinada principalmente por la temperatura,
humedad relativa y precipitacion, las cuales son analizadas a continuacion.

a) Temperatura. La distribucién de la temperatura durante el afio es unimodal,
las maximas se concentran entre noviembre y diciembre, y las minimas entre
junio y julio (Fig. 3). Las diferencias entre las minimas y maximas se hacen mas
acentuadas sobre los 2,500 m.s.n.m., ademas de un incremento del riesgo de
heladas. La oscilacién de temperatura media anual es de 5.7°C en el altiplano y
4°C en la region tropical mientras que la oscilacion entre el dia y la noche es de
20°C para el altiplano y 18.8°C para el tropico. La tabla 2 muestra la distribucién
de las temperaturas medias maximas y minimas para cada una de las

estaciones meteorologicas localizadas en la region de estudio.

Tabla 2. Temperaturas de la regidn de estudio

Estacion Media Minima Maxima Oscilacion Desv. Std.

El Alto 7.7 55 9.3 3.8 1.4
Coroico 19.4 18.0 20.4 2.4 1.2
Caranavi 251 22.7 26.6 3.9 1.1
Sapecho 25.2 22.8 26.9 4.1 0.6

Debido a su ubicacion tropical la radiacion solar extraterrestre es elevada

durante todo el afio, la maxima se presenta en enero con 1,003.8 cal.cm™.dia™



y la minima en Julio con 573.6 cal.cm®.dia™ (Allen et al, 1998). La radiacién
neta disminuye 20 calorias por cada 1,000 m de aumento en la altura. Este
gradiente influye directamente en la evapotranspiracion potencial lo cual segun
Frere et al (1975), representa wuna disminucion de 100 mm de

evapotranspiracion por cada 1,000 m de aumento de altitud.
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Figura 3. Comportamiento anual histérico (A) y distribucion mensual (B) de las
temperaturas medias en los Andes centrales bolivianos.
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La figura 3(B) muestra que la variacion de la temperatura para los ultimos 30
afos (de 1972 a 2002) fue mas regular en la provincia del altiplano que en las
provincias del subandino y yungas (region tropical y subtropical
respectivamente) sin embargo el incremento de la temperatura media fue de

0.3°C a 0.5°C en todas las estaciones.

b) Precipitacidon. El clima es humedo en verano y seco en invierno con la
estacion lluviosa de octubre a marzo. Segun estudios realizados por la FAO no
existe una relacion directa entre la cantidad de precipitacion y la altitud, esta
relacion solo es valida en areas pequefas con poca variacion topografica, y las
diferencias de las precipitaciones estan mas asociadas a las frecuencias que a
la intensidad (Frere et al, 1975). La cantidad y distribucion de la precipitacion
permiten distinguir dos regiones, la region por encima de los 2,000 m.s.n.m. que
comprende la cordillera y el altiplano, donde la precipitaciéon es de 400 a 800
mm al afno y la region por debajo de los 2,000 m.s.n.m. que corresponde a la
zona de transicion entre la zona montafiosa y el amazonas con precipitaciones
superiores a los 1,500 mm. Los valores mas bajos de precipitacion se registran
en el altiplano, donde la precipitacion total anual es de 600 mm. La precipitacion
se incrementa hacia el oeste a medida que se aleja de la cordillera; las
precipitaciones maximas anuales se observan en Coroico, Caranavi y Sapecho

con 1,449 mm, 1,515 mmy 1,478 mm respectivamente.

La figura 4 muestra que la precipitacion tiene una distribucion unimodal; el

maximo se presenta en enero con 133.1 mm en El Alto, 214.5 mm en Coroico,
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219.9 mm en Caranavi, y 235.6 mm en Sapecho; el minimo se presenta en julio

en las cuatro estaciones.
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Figura 4. Comportamiento de la precipitacion total anual histérica (A) y
distribucion mensual de la precipitacion media (B) en los
Andes centrales bolivianos.
c) Humedad relativa. Al igual que la temperatura, la humedad relativa

disminuye con la altura; el gradiente de humedad relativa es de -0.53% por

cada 100 metros de ascenso. La humedad relativa media anual es de 63% en la
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estacion El Alto, mientras que las regiones mas bajas presentan valores mas

altos, 80% en Caranavi, y Sapecho, y 88% en Coroico.

4.2 MATERIALES

4.2.1 Imagenes de satélite

Tres imagenes satelitales correspondientes a los afos de 1972, 1987, y 2000
fueron utilizadas en el presente trabajo. La descripcion de los sensores y las

caracteristicas de las imagenes mencionadas se muestran en la tabla 3,4 y 5.

Tabla 3. Caracteristicas de los sensores

Resolucion Altura
Satélite Lanzamiento Espectral Espacial Radiom. Temp. (km)
(bandas) (metros) (bits) (dias)
ERTS-1 MSS 23/07/72 4 80 8 18 917
LANDSAT T™M 01/03/84 7 30 8 16 705
LANDSAT ETM+ 12/1998 8 30(15,60) 8 16 705
Fuente: NASA, 2003
Tabla 4. Caracteristicas espectrales de los sensores
Long. . Long. Onda (um) e
Banca Onda um) Re9r e Rogen o
MSS P ™ ETM+ P

1 0.5-0.6  Azulyverde| 0.45-0.52 0.45-0.52 Azul

2 0.6-0.7 Rojo visible | 0.52-0.60 0.53-0.61 Verde

3 0.7-0.8 Infrarrojo 0.63-0.69 0.63-0.69 Rojo visible

4 0.8-1.0 cercano 0.76-0.90 0.78-0.90 Infrarrojo cercano

5 1.55-1.75 1.55-1.75 Infrarrojo medio

6 10.40-12.50 10.40-12.50 Infrarrojo termal

7 2.08-2.35 2.09-2.35 Infrarrojo medio

8 052-090 Visible, infrarrojo

cercano

Fuente: NASA, 2003
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Tabla 5. Formato de las imagenes utilizadas

Satélite Fecha Tipo Formato T;mi:z:se d':ahr:;:::s
ERTS-1 MSS 31/10/1972 F'sgit:t‘g BSQ 9110 8541
LANDSAT TM | 02/08/1987  Byte BIL 7735 6944

LANDSAT ETM+ | 07/11/2002 F'sgit:t‘g BIL 6600 6000

Fuente: Recopilacion propia

4.2.2 Software para procesamiento digital y Sistemas de Informaciéon
Geografica

Para las correcciones y procesamiento digital de las imagenes se utilizo el
software ENVI® Ver. 4.1 (2003) de RSI| (Research Systems Inc.) y para la
elaboracion de mapas ARCINFO® (1985) y ARCVIEW® Ver. 3.2 (1999) de

ESRI (Enviromental Systems Research Institute Inc.).

4.2.3 Cartas topograficas y mapas

Se adquirieron cuatro cartas topograficas 1:250,000 de la zona en formato
digital y mapas tematicos de geologia, suelo y vegetacion a escala 1:250,000 y

1:100,000 (INE, 2002; CEDEFOA, 2001; IGM, 2000).

43 METODOS

4.3.1 Pre-procesamiento de imagenes

El pre-procesamiento consiste en la correccion de los errores radiométricos y
geométricos ocasionados por el mal funcionamiento o calibracion del sistema

de detectores y por efecto de las condiciones atmosféricas.
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4.3.1.1 Correccion radiométrica

Segun Chander y Markham (2003) la correccion radiométrica es la remocién o
disminucién de las distorsiones en los valores de energia registrados por el
sensor. Consiste en la conversion de los valores digitales a valores de
reflectancia absoluta. Inicialmente se convierten los valores digitales (DN) en

valores de radiancia espectral mediante una relacion lineal (Ec. 1).

Lmax ,; — L min .
le[ A EJ-QcaHmel (1)

Qcal max
Donde L, es la radiancia espectral media en la apertura del sensor medido en
W.m2sr'.um; Qco es el valor del pixel expresado en valor de numero digital
(DN); Qcaimax €s el valor maximo del pixel (DN=255) que corresponde a Lmax , ;
Lmin, es la radiacion mas baja medida por el detector en W.mZ.sr*um;

Lmax , es la radiancia medida en la saturacién del detector en W.m™2.sr"*um.

Los valores de radiancia espectral deben ser convertidos a valores de
reflectancia terrestre para eliminar los errores debidos al efecto del angulo

zenital solar y valores elevados de radiancia en las bandas espectrales (Ec. 2).

%L, *d?

PP = E s *Cos(0) @)

Donde p, es la reflectancia terrestre; L, es la radiancia espectral media en la

apertura del sensor en W.m™?.sr".um™; Eqni es la irradiancia en el tope de la
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atmosfera en W.m?.um™ (Constante solar); 6s es el angulo zenital solar en

grados y d es la distancia media de la tierra al sol en unidades astronémicas.
4.3.1.2 Correccidon geométrica

El objetivo de la correccion geomeétrica es eliminar los errores no sistematicos
ocasionados por variaciones en la posicion (rotacion inclinacion y desviacion) y
altitud del sensor (Jensen, 1996). Esta correccidn consiste en la rectificacion de
la imagen original en base a una imagen ya corregida, a través de una
interpolacién espacial. Se identifican puntos de control (PCT o GCP por sus
siglas en inglés) en la imagen corregida y en la imagen original y la distorsion

entre ambos se determina mediante las ecuaciones 3a y 3b.

(3a)
(3b)

Xo = ago + 40X +AgpY + 11Xy +agoX” +ag2Y” +....+ X'y + .+ agy' +apx'

Yo = bgg + byoXx +bgry + by xy + b20x2 +b02y2 +ot bijxiyj +.. +b0tyt + btoxt

Donde x, y son las coordenadas del punto de control en la imagen corregida,

Xo0,Yo Son las coordenadas del punto en la imagen sin corregir y oo . @10 ,..., &ij .

boo , bio bij son los coeficientes de la matriz de transformacion.

A partir de la matriz de transformacién se corrigen los errores de translacién en
X e y, cambios de escala en x ey, rotacion y oblicuidad (Jensen, 1996). Estas

ecuaciones asumen que después de la correccion las coordenadas de los
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puntos de control originales y corregidas son iguales lo cual es imposible en la

realidad, esta diferencia se calcula mediante el cuadrado medio del error (Ec. 4)

CME = \/(XI B Xorig)2 + (yl'yorig) ? (4)

Donde CME es el cuadrado medio del error, x’,y’ son las coordenadas del punto
de control en la imagen sin corregir, Xorg, Yorig SON las coordenadas de los
puntos de control en la imagen corregida. Para este estudio se utiliz6 un

polinomio de cuarto grado (t=4) con el cual se obtiene el menor valor de CME.

4.3.2 Caracterizacion de las unidades morfopedolégicas

La caracterizacion morfopedologica se llevo a cabo mediante el uso de
imagenes satelitales, modelos digitales de elevacion e informacion auxiliar de
estudios anteriores. Estos tres componentes se combinan y las unidades

morfopedoldgicas son descritas y organizadas en mapas fisiograficos (Fig. 5).
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Figura 5. Metodologia para la caracterizacion morfopedoldgica.
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a) Fotointerpretacion.- Se hace uso intensivo de la fotointerpretacién para el

reconocimiento de las caracteristicas geomorfolégicas y se definen las
geoformas como unidades basicas de caracterizacion fisiografica. La geoforma
es la unidad geomorfolégica mas simple reconocible a partir de sus
caracteristicas fotogeoldgicas como forma, topografia, drenaje, rasgos de
erosion, uso de tierra, vegetacion, color y tono fotografico. El reconocimiento de
los patrones fotogeoldgicos se realiza en las imagenes satelitales mediante la

siguiente secuencia de pasos. (Douglas, 1982).

1. La fotointerpretacion se inicia con la formulacién de una hipoétesis sobre
la composicion geomoérfica del sitio, se hace un reconocimiento somero

de los diferentes patrones fotogeoldégicos.

2. En base a esta hipétesis se definen limites tentativos para separar las

areas con diferentes patrones.

3. A medida que se van examinando con mas detalle los elementos
visuales, la hipotesis es verificada y si es necesario modificada, con el
apoyo de trabajos de campo o de estudios previos y se definen las

unidades fisiograficas preliminares.

4. Cada unidad fisiografica se divide en unidades morfopedolégicas segun

las caracteristicas mas relevantes.

5. Finalmente las unidades morfopedoldgicas con caracteristicas comunes

se agrupan en unidades fisiograficas definitivas.
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b) Morfometria.- Los MED (Modelos de Elevacion Digital; DEM por sus siglas

en inglés) se generan a partir de una funcion polinomial que modela la
superficie terrestre, en la que la elevacion es una funcion de las coordenadas

(x,y). Para nuestro estudio se utilizé un modelo de grado tres (Ec. 5)
Z=agy + 80X +ag1Y + A XY + AxX> +agp Y + ... +aijxi yl 4 ragyt +apxt;(t=23) (5)

Donde z es la elevacion de cada punto en la superficie con coordenadas (X, y),

ago . d10,.., 9ot,atp son los coeficientes del polinomio. A partir de este
modelo y los datos de elevacién se derivan los atributos topograficos primarios
de acuerdo con Wilson (2000) y Wood (2004) (Tabla 6). La pendiente,
apariencia, curvatura transversal y longitudinal permiten inferir sobre algunas

propiedades del terreno.

Tabla 6. Algunos atributos topograficos primarios, significado y
expresion matematica. (Wilson, 2000; Wood, 2004)

Atributo  Expresién matematica (*) Significado
Velocidad de escorrentia
Pendiente  pend.=arctan./(d” +e?) superficial, precipitacion,
vegetacion, geomorfologia
42 Distribucion de la fauna y
Apariencia apa = arctan(—,-) flora. Intensidad de radiacion
€ solar.
Curvatura _ (ad®+be+cde Velocidad de Erosion vy
o clong=(———%—) ,, ,
(longitudinal d?+e erosion, geomorfologia,
y bd? +ae? — cde contenido de agua en la
ctrans = —2(

transversal) d2 +e2 superficie.
*a,b,c,d y e son los coeficientes del modelo polinomial que se ajusta a la forma

de la superficie.

Segun Wood (2004) a partir de estos atributos se identifican las principales
geoformas, la curvatura longitudinal y transversal son las mas utilizadas por que

estdan mas relacionadas con los procesos geomorfolégicos. Seis caracteristicas
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morfométricas (cumbres, serranias, canales, planicies, fosas y pasos) son
descritas como expresion de la segunda derivada del modelo polinomial
cuadratico que modela la superficie (Tabla 7).

Tabla 7. Método de calculo de las formas del terreno por
maximizacion de la funcién z (Wood, 2004).

Geoforma Expresilc.m Forma terrestre
matematica
0’z 0%z
Cumbre y>0,?>0
. 0°z 0°z
Serrania 22 0,—ayz <0
0%z
Paso —
ox>
0°z
Planici — =
anicie o
o’z 9%z
Canal Pl <0,—6y2 =0 | = Z
o’z 9%z
Fosa P <0,—8y2 <0 | =

4.3.3 Clasificaciéon de imagenes

Para el presente trabajo se utilizé el método de clasificacion supervisada con el
clasificador de “Maxima verosimilitud” el cual parte de un cierto conocimiento
de la zona de estudio adquirido por experiencia previa, por trabajos de campo o
a través de informaciones auxiliares para colectar sobre la imagen pixeles de
entrenamiento. La media y varianza de las areas de entrenamiento son
utiizadas para estimar la media y varianza de las clases, y estimar la

probabilidad de pertenencia de los pixeles a cada clase. Cada pixel se asigna a
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la clase con mayor probabilidad de pertenencia. La secuencia que se sigue para
la clasificacion supervisada es la siguiente:

c) Definicidon de los pixeles de entrenamiento.- Se definen sobre la imagen

grupos de pixeles estadisticamente homogéneos para cada tipo de uso y
comunidad vegetal. Varios factores son tomados en cuenta en el proceso de
coleccién de areas de entrenamiento (Campbell, 1996), estos factores son los

siguientes:

Pureza, el area donde se toman los pixeles de entrenamiento debe ser lo mas
representativa posible de la caracteristica a la cual esta representando.
Tamarno, un numero de 100 pixeles por muestra es aconsejable como minimo
para el sensor MSS de Landsat, este valor varia para los sensores TM y ETM+,
Jensen (1996) aconseja que para un sensor con “n” bandas el numero de
pixeles por cada clase de entrenamiento debe ser >10n.

Localizacién, las clases de entrenamiento deben situarse de tal manera que
reflejen la diversidad de toda la imagen y en lo posible en lugares que sean
facilmente reconocibles en un mapa o fotografia aérea.

El numero de areas de entrenamiento, depende del numero de clases, se
aconseja definir mas areas de entrenamiento que clases para que toda la
diversidad dentro de cada clase este representada. La secuencia para la

eleccion de areas de entrenamiento es como sigue:

e Recopilacion de toda la informacién posible sobre el area de

estudio.
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e Reconocimiento preliminar de la imagen para determinar posibles
zonas de entrenamiento.

e Definir posibles areas de entrenamiento mediante digitalizacion en
la imagen, formando grupos de pixeles estadisticamente
homogéneos.

e Se verifica que las areas de entrenamiento sean independientes,
en caso contrario se eliminan las sobrepuestas y se vuelven a

definir.

d) Clasificacién de la imagen.- El método de maxima verosimilitud estima la
probabilidad de pertenencia de un pixel desconocido a las clases de

entrenamiento a través de la varianza y la correlacion.

Explicitamente se usa un modelo de probabilidad del tipo normal para
determinar los limites de decision, se asume que las areas de entrenamiento
para cada clase en cada banda estan distribuidas normalmente. Las areas de
entrenamiento con histogramas sesgados bi o trimodales no son ideales para
una clase, porque estos sesgos representan clases individuales que deben ser

entrenadas y etiquetadas como clases separadas (Erdas, 1996).

A partir del vector medio (M.) para cada clase y la matriz de covarianza de clase
¢ (V¢) para todas las bandas, se clasifica vector x de un pixel en una clase, la
regla de decision que se asume es, asignar el pixel x a la clase que tiene

maxima probabilidad p; :
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p(a)>pi(a), i =1, 2,3,...m clases posibles (6)
P (a;) = In(a;) — 0.5In[det(V,)] - [0.5(X — M)V, ™ (X = M,)] (7)
Donde, pq(&) es la probabilidad de pertenencia del vector X a la clase c, X es

el vector pixel de clase desconocida, M. es el vector medio de la clase c, det(V;)
es el determinante de la matriz de covarianza V., a. es una probabilidad a priori

para un pixel que esta en la clase c.

4.3.4 Deteccion de cambio

Los cambios entre dos 0 mas imagenes tomadas en diferentes fechas pueden
ser cuantificadas a través de varias técnicas. Sin embargo es necesario tomar
en cuenta algunas consideraciones para obtener resultados confiables. Las
imagenes en los dos periodos deben ser en lo posible del mismo sistema de
sensores de tal manera que tengan la misma resolucion espacial, espectral,
radiométrica y temporal. Lo mas aconsejable es que las imagenes por lo menos
sean del mismo sistema, por ejemplo imagenes de la serie Landsat (Jensen,
1996). Las condiciones ambientales se constituyen en la principal dificultad para
obtener resultados precisos en la deteccion de cambio (Singh, 1989),
principalmente la variacion de las condiciones atmosféricas, caracteristicas
fenoldgicas y contenido de humedad del suelo son los factores que mas

influyen en los valores de reflectancia (Mouat,1993).

La aplicacion de una determinada técnica de deteccion de cambio depende del
objetivo de estudio. Mas (1999) indica que el método de “comparacién de

imagenes clasificadas” es el mas exacto para la evaluacion de cambios en la
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cobertura y uso del suelo, por que minimiza el efecto de la correccion
radiométrica entre las imagenes, se tiene control sobre las clases que
deseamos estudiar y permite analizar los cambios con mas detalle en cada
clase ya que la comparacion es de pixel a pixel (Liu y Zhou, 2004, Coppin,
2004). La gran desventaja de este método es que la calidad del analisis es
totalmente dependiente de la calidad en la clasificacion individual, imagenes

con errores en la clasificacion mostraran resultados erréneos.

La metodologia se basa en la cuantificacion de las diferencias entre las clases
de cada imagen usando una imagen de cambio, en la cual se cuantifican las
diferencias entre las clases de cada imagen pixel a pixel. La secuencia que se

sigue segun Jensen (1996) se muestra en la siguiente figura:

Adquisicion de imagenes

Correcion radiométrica Correccion Geométrica
(Georeferenciacion)

Clasificacion de imagenes

Imagen clasificada P1| |Imagen clasificada P2
| |

Imagen de cambio

Figura 6. Metodologia de deteccion de cambio mediante comparacion
de imagenes clasificadas (Jensen, 1996)
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 PRE-PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES.-

La georeferenciacion de las imagenes se realizO mediante el ajuste de la
imagen a un modelo polinomial de cuarto grado, para lo cual se tomaron 52
puntos de control de terreno (PCT). Con estos PCT'’s el error promedio para las
tres imagenes fue de 1.5m. La matriz de transformacién con los coeficientes del
modelo polinomial se muestra en la tabla 11 correspondiente a la imagen

Landsat ETM+ del 7 de noviembre del 2002.

Tabla 8. Coeficientes de la matriz de la transformacion para la imagen Landsat ETM+

Coeficientes de X Coeficientes de Y
-776.95 0.14 4x10% -1.06x108 317.81 0.93 -5x10% 3x107°

0 0
0.8477 0 -5x10 0 0| -01208 0 6x107% 0 0
3x10%° 0 0 0 0 | -9x10% 0 0 0 0
-7x10%° 0 0 0 0| 2x10® o 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

La correccion radiométrica fue llevada a cabo de acuerdo con Chavez (1996) y
consistidé en la conversion de los numeros digitales en valores de reflectancia

absoluta eliminando los efectos atmosféricos.

5.2 CARACTERIZACION AGRO-CLIMATICA Y PEDOCLIMA

a) Evapotranspiracion. La evapotranspiracion es la fuente mas importante de

perdida de agua para las plantas, su estimacion es fundamental para
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determinar los requerimientos hidricos de los cultivos. Los valores de
evapotranspiracion para la zona de estudio son muy variables debido a la
diversidad de climas, la siguiente tabla muestra la evapotranspiracién potencial
mensual para cada una de las estaciones meteoroldgicas de referencia,
calculado mediante el método de Penman-Montieth modificado por la FAO

(Doorenbos y Pruitt, 1975).

Tabla 9. Evapotranspiracion potencial media mensual (mm/dia)

Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Prom

El Alto 3.04 3.02 288 296 295 286 293 324 349 3.80 391 344 321
Coroico 329 3.19 333 284 240 230 236 281 312 354 374 381 3.10
Caranavi 4.44 444 396 4.00 352 316 343 3.92 437 487 452 447 410
Sapecho 4.16 4.02 3.90 357 295 251 2.83 360 4.28 473 455 442 3.80

Segun los resultados anteriores no se observa una relacion directa entre la
evapotranspiracion y la altura, las diferencias se deben mayormente a las
fluctuaciones en la radiacion neta. Los valores mas bajos se presentan en la
region altiplanica, mientras que los valores mas altos se observan en las
regiones bajas (Caranavi y Sapecho), para el caso de Coroico Ila
evapotranspiracion es menor a causa de la mayor nubosidad y alto contenido
de humedad relativa durante todo el afo. La distribucion durante el ano es
unimodal con la maxima en noviembre para la region altiplanica, en diciembre
para la regidn subtropical y en octubre para la region tropical, la minima se

presenta en junio para todas las estaciones.

b) Balance hidrico.- El calculo del balance hidrico se determina mediante el
método de Thornthwaite y Mather (1955) en el cual se parte de un valor maximo

de capacidad de almacenamiento en el suelo y de acuerdo a los valores de
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precipitacion y evapotranspiracion potencial se calcula la disponibilidad de agua
durante el afio mes por mes y se determina el periodo de déficit hidrico (D),

recarga (R), exceso (E) y aprovechamiento (A) (Fig. 7).
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Figura 7. Balance hidrico para las estaciones de referencia.

La region altiplanica se caracteriza por presentar solo un periodo de déficit de
nueve meses (marzo-noviembre) y otro de recarga de tres meses de diciembre

a febrero (Fig 7). La regidn subtropical y tropical presenta un patron diferente,
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se observa un periodo de déficit de uno a tres meses entre julio a septiembre, a
este le continua un periodo de recarga en cual el suelo recupera la humedad
perdida hasta la maxima capacidad de almacenamiento, este periodo dura un
mes para Sapecho y tres meses para Caranavi y Coroico. Después de que el
contenido de humedad del suelo llega a su maximo y la precipitacion sigue
siendo mayor a la ETP se presenta el periodo de exceso que dura entre tres a
cinco meses desde diciembre hasta abril. Finalmente los meses restantes entre

mayo Y junio se presenta el periodo de aprovechamiento.

c) Pedoclima. El régimen de humedad y de temperatura del suelo fue calculado
segun el modelo de NewHall (Wambeke, 2001) a partir de la temperatura y la
precipitacion media mensual, y opcionalmente la evapotranspiracion potencial.
Las caracteristicas de pedoclima del area de estudio se muestran en la tabla 9.

Tabla 10. Régimen de temperatura y de humedad

L L Régimen
Estacion Condicién de humedad ~
Humedad Temperatura
Seca (212 dias) - i -

El Alto Hamedo (89 dias) ArICIIICO tropustico Isomésico
Coroico Humedo (todo el ano) Udico tipico Isohipertérmico
Caranavi Humedo (todo el afo) Udico tipico Isohipertérmico
Sapecho Humedo (332 dias) Udico tipico Isohipertérmico

El altiplano presenta un régimen de humedad “aridico tropustico” y un régimen
de temperatura isomésico. El régimen de humedad determinado corresponde al
aridico marginal al tropustico (el mas humedo de los aridicos) en el cual la
seccion de control de humedad nunca se encuentra humeda por mas de 90 dias
consecutivos. El régimen de temperatura isomésico caracteriza los suelos con

temperatura media anual entre 8°-15°C, y el prefijo “iso” se agrega cuando la
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diferencia de temperaturas medias del verano (TV) e invierno (Tl), no es

significativa es decir TV-TI < 6°C. Las (sub)provincias geograficas restantes

subandino) presentan un régimen de humedad udico y de

(cordillera, yungas

calendario de

isohipertérmico. A continuacion se muestra el

temperatura

humedad del suelo para cada estacion de referencia.

Tabla 11. Calendario de humedad del suelo

)
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El régimen de humedad udico caracteriza los climas humedos con lluvias bien
distribuidas en todo el ano ademas, la seccidén de control de humedad nunca se
encuentra seca por mas de 90 dias acumulativos al afo. EI régimen de
temperatura isohipertérmico se presenta cuando la temperatura media anual del
suelo es superior a los 22°C y la diferencia de temperaturas medias del verano e

invierno es menor que 6°C.

5.3 CARACTERIZACION MORFOPEDOLOGICA.-

5.3.1 Unidades fisiograficas y morfometria.-

La figura 8 presenta el modelo de elevacién digital (MED) y un perfil transversal
a través del mismo. Ambos MED vy perfil muestran la distribucién visual y las
caracteristicas del relieve de las principales (sub)provincias fisiograficas, y
constituyeron una informacion auxiliar importante en la delineacion de las
unidades fisiograficas mediante la fotointerpretacion de la imagen en pantalla
usando los elementos de patrones y el software ENVI v. 4.1. Cinco provincias
fisiograficas fueron identificadas, delineadas y descritas en términos de
geoformas, caracteristicas morfométricas, geologia y estructura geoldgica: (I)
altiplano, (Il) unidades estructurales, (lll) pie de montes, (V) cordillera oriental,

(V) subandino.
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Figura 8. Modelo de elevacion digital (A) y perfil transversal (B) trazado a lo largo de la
linea AB
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La figura 9 muestra el resultado de la clasificacion morfométrica por
(sub)provincia. Desde el enfoque morfométrico, tres tipos de relieve
caracterizan el area de estudio; planicie, asociacion de serrania/montanas, y
valles, representados por los colores amarillo, azul y rojo respectivamente, de
modo que el mapa morfométrico es un mapa de mosaico de estos tres colores.
El altiplano esta representado con color amarillo, las unidades estructuras con
colores azules, y el pie de monte, la cordillera y el subandino por un mosaico
azul-rojo y amarillo de diferente densidad. A continuacién se presenta una

descripcion de las cinco (sub)provincias.

Altiplano (1). El Altiplano es una cuenca endorreica de origen tectonico (o fosa
tectonica) que surgid por un fallamiento en bloques. Se ubica entre las dos
cordilleras, occidental y oriental, y tiene una altura promedio de 4,000 m.s.n.m.
Geologicamente esta conformada por sedimentos del cuaternario provenientes
de las cordilleras que lo rodean. Presenta un relieve ondulado a semi-ondulado

con pendientes ligeras o casi nulas (<1%).

Unidades estructurales (ll). Este grupo de formaciones de origen estructural son
afloramientos de diferentes tipos de materiales ocasionados por numerosas
fallas que dejan al descubierto los estratos geoldgicos profundos, formando
serranias y colinas con alturas que oscilan entre 3,800 a 4,600 m.s.n.m. y
pendientes medias a altas (>3%). Los materiales que lo conforman
predominantemente son areniscas y rocas volcanicas de diferentes edades

geoldgicas.
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Provincias fisiograficas
Planicies

Serranias

Valles

Lago Titicaca

Figura 9. Superposicién de la imagen morfométrica y mapa morfopedolégico de los
Andes centrales bolivianos.
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Pie de montes (lll). Consisten de conos de deyeccién o abanicos aluviales con
pendientes que oscilan entre 5-10%. Segun el mapa morfométrico esta unidad
esta dominada por una asociacion de serranias y valles, y en las partes mas
bajas por planicies. Los materiales que lo componen son de origen fluvio-

glaciar.

Cordillera oriental (IV). Consiste de cadenas montafosas y valles profundos
fuertemente disectados con pendientes altas (>30%), modeladas por efecto de
la erosion glaciar e hidrica. Predominan areniscas, cuarcitas, lutitas y limonitas,

pertenecientes al paleozoico inferior (ordovicico).

Subandino (V). La provincia fisiografica subandina esta caracterizada por una
secuencia de serranias, valles y planicies orientadas en forma paralela con
direccidon noroeste a sureste. Las pendientes oscilan entre 0-2% en la planicie,
y 5-10% en las serranias y valles. Predominan rocas pertenecientes al
paleozoico inferior (devonico, carbonifero, pérmico) y al mesozoico superior

(cretacico).

5.3.2 Unidades morfopedolégicas

Dieciocho unidades morfopedoldgicas fueron delineadas a partir de las cinco

(sub)provincias fisiograficas anteriormente descritas.

I-1. Llanura fluvio-lacustre. Es una planicie conformada por depdsitos lacustres
y aluviones. Presenta un patron de avenamiento subparalelo e interno. Esta

subdividida en dos subunidades en base al tipo de drenaje interno, la primera I-
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1a, frecuentemente inundable y la segunda I-1b, menos susceptible a la
inundacién con algunas afloraciones salinas. Los suelos tienen texturas que van
de arenas finas a arcillas, sin presencia de grava ni piedra, pertenecen a los
grandes grupos fluvent, tropacuent, fluvacuept y los subérdenes udult y acuult.
La vegetacion esta compuesta de pastizales, totorales y matorrales. Medio

geodinamico condicionalmente estable con erosién laminar ligera.

Figura 10. Fotogeologia de la unidad I-1

[-2s. Llanura aluvial salina. Es una planicie conformada por aluviones, se
observan rios bien definidos aunque la red hidrografica es poco desarrollada,
patron de avenamiento dendritico, infiltracion deficiente con afloramiento de
sales. Los suelos de son de textura franco arcillosa y pertenecen a los
subdrdenes salid y calcid. La vegetacion es escasa del tipo matorrales y
algunas especies haldéfitas como el kauchi (Suaeda foliosa), kota (Anthobryum
triandrum) y liwi liwi (Atriplex sp). Es un medio geodinamico penestable con

erosion laminar moderada a severa.
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Figura 11. Fotogeologia de la unidad I-2s

I-3d Humedales.- Areas planas a ligeramente inclinadas (partes mas bajas del
pie de monte) con hidromorfismo de superficie. El estrato inferior de origen
aluvio-coluvial esta formado de materiales volcanicos y aluviones, sobre los
cuales yacen suelos organicos hidromérficos (Hydric cryofibrist), y vegetacion
de bofedales con especies plurianuales. Los suelos presentan un régimen de
humedad acuico a peracuico y manifiestan procesos de acidificacion o de
alcalinizacion. Es un medio geodinamicamente estable. En las imagenes de
satélite existen algunas subunidades de bofedales irregular y temporalmente

saturadas con agua, especies plurianuales y anuales (Alzérreca, et al.

Figura 12. Fotogeologia de la unidad I-3d
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[I-1p. Serranias y colinas del Paleozoico. El relieve se caracteriza por una
secuencia de valles, serranias y planicies. Esta conformado por lutitas,
areniscas, calizas margas, cherts y limonitas. El patron de avenamiento es del
tipo dendritico rectangular, con fuerte control litolégico de la red hidrogréfica.
Los suelos son de textura franco-arenosa o arcillo-arenosa, muy superficiales
con mucha pedregosidad; los o6rdenes que predominan son entisoles e
inceptisoles y los subdrdenes ortent y udept. Predomina la vegetacion de
matorrales y especies forestales exéticas, como el eucalipto (Eucaliptus
globulus), pino radiata (Pinus radiata), ciprés (Cupressus macrocarpa) y alamo
(Populus alba). Es un medio geodinamicamente inestable con erosion hidrica y
edlica media a severa. En base a su composicién geoldgica se describen tres
subunidades, llI-1pod formada por materiales pertenecientes al paleozoico
inferior (ordovicica y devodnica) que consisten de areniscas y lutitas, II-1pp
constituida por formaciones del pérmico (calizas fosiliferas) y Il-1pz del

paleozoico no diferenciado (areniscas y limonitas).

Figura 13. Fotogeologia de la unidad II-1p
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[I-2m. Serrania del mesozoico. Relieve compuesto de serranias y valles,
conformados por limonitas, arcillitas y areniscas localmente recubiertos por lava
basaltica de coloracion oscura. El patron de avenamiento es del tipo dendritico
rectangular y angular, con fuerte control tecténico de la red hidrolégica. Los
suelos muy superficiales, de textura franco-arenosa o arcillo-arenosa, con
mucha pedregosidad; los érdenes que predominan son entisoles e inceptisoles.
La vegetacion consiste de especies forestales exéticas, como el eucalipto
(Eucaliptus globulus), pino radiata (Pinus radiata), ciprés (Cupressus
macrocarpa) y alamo (Populus alba). Es un medio geodinamico inestable con

erosion hidrica media a severa.

Figura 14. Fotogeologia de la unidad Il-2m

[I-3a. Serranias plegadas. Relieve compuesto de serranias y valles
conformados por conglomerados, areniscas, tobas y gravas polimicticas.
Presentan un patrén de avenamiento del tipo rectangular y angular con control
tectonico marcado. Los suelos son de textura franco-arenosa o arcillo-arenosa,
muy superficiales con mucha pedregosidad, los ordenes que predominan son

entisoles, e inceptisoles. La vegetacion consiste de especies forestales
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exoticas, como el eucalipto (Eucaliptus globulus), pino radiata (Pinus radiata),
ciprés (Cupressus macrocarpa) y alamo (Populus alba). Es un medio

geodinamico inestable con erosion hidrica media a severa.

Figura 15. Fotogeologia de la unidad Il-3a

[I-3b. Domo volcanico residual. Relieve de serranias y valles, conformados por
lavas volcanicas de diferentes composicion. El patron de avenamiento es del
tipo radial fino. Los suelos de textura franco-arenosa o arcillo-arenosa, los
ordenes que predominan son entisoles e inceptisoles. La vegetacion consiste
de especies forestales exoticas, como el eucalipto (Eucaliptus glébulus), pino
radiata (Pinus radiata), ciprés (Cupressus macrocarpa) y alamo (Populus alba).

Es un medio inestable con erosiéon hidrica media a severa.

Figura 16. Fotogeologia de la unidad 11-3b

40



[I-3c. Serranias del terciario. Relieve compuesto de serranias y valles
conformados por conglomerados rojizos, areniscas, tobas, arcillas y gravas. El
tipo de drenaje es del tipo rectangular y angular fuertemente controlado por
fallas. Los suelos son de textura franco-arenosa o arcillo-arenosa y las clases
de suelos predominantes son entisoles, e inceptisoles. La vegetacion es
formada por especies forestales exoticas, como el eucalipto (Eucaliptus
globulus), pino radiata (Pinus radiata), ciprés (Cupressus macrocarpa) y alamo
(Populus alba). Es medio geodinamico inestable con erosién hidrica laminar y

en carcava severa.

Figura 17. Fotogeologia de la unidad 1l-3c

[I-3d. Serranias del Mioceno. Relieve compuesto de serranias y valles
conformados por conglomerados, areniscas arcillosas rojizas y tobas poco
consolidadas. El patron de drenaje es dendritico fino con tendencia a paralelo.
Los suelos son de textura franco-arenosa o arcillo-arenosa con abundante

grava y piedra, los ordenes que predominan son entisoles e inceptisoles. La
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vegetacion es similar a las unidades estructurales anteriores. Es un medio

geodinamico inestable con erosion hidrica en carcavas.

Figura 18. Fotogeologia de la unidad I1-3d

[lI-1 Pie de monte superior. Relieve consiste de planicies, serranias y valles con
pendientes moderada (5-10%), conformados por conglomerados fluvio-glaciares
y morenas terminales y laterales. El patrén de avenamiento es dendritico
paralelo y rectangular. Los suelos son superficiales a moderadamente
profundos, con drenaje interno moderado a bien drenado, alta pedregosidad y
poca rocosidad superficial, de textura franco-arenosos. Predominan los
inceptisoles (udept). La vegetacion consiste de arbustos xerofiticos, como
leguminosas localmente llamadas anahuayas (Adesmia miraflorensis y A.
spinosissima). Es un medio geodinamico penestable a inestable con erosidn

glaciar e hidrica laminar y en carcavas ligera a severa.
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Figura 19. Fotogeologia de la unidad IlI-1

[lI-2. Pie de monte inferior. Planicies conformadas por material aluvial, el patron
de avenamiento en (sub)abanico casi paralelo con riachuelos superficiales y
temporales. Presentan pendientes casi planas a ligeramente inclinadas (<5%).
Los suelos son superficiales de textura franco-arcillo-arenosa y con mucha
pedregosidad en la superficie, predominan los suboérdenes ortent, udept, udalf.
La vegetacion esta conformada por pastizales. Es un medio geodinamicamente

penestable con erosién hidrica laminar y en carcavas severas.

Figura 20. Fotogeologia de la unidad I11-2
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IV-1. Macizo montafioso. Las geoformas son de tipo glacio-alpino en los que
dominan montafas, valles y circos; el flanco noroeste de la cordillera presenta
artesas glaciares con perfil longitudinal en forma de “v’ y “u” y numerosas
lagunas escalonadas. En el flanco sureste aparecen restos de morenas, valles
en “u” y lagunas de mayor tamano. La geologia consiste principalmente de
granodiorita, areniscas, cuarcitas, pizarras, lutitas y limonitas, morenas. El
patrén de avenamiento es del tipo dendritico angular medio con fuerte control
estructural y tecténico. Los suelos son superficiales con mucha pedregosidad
superficial y afloramientos rocosos, y clasificados como ortent y udept. La
vegetacion es herbacea, escasa y dispersa con presencia de algunas especies
como Senecio apolobambensis, S. modestus, S. canesens, S. violaefolius,

Valeriana sp. Urtica echinata, y Trisetum spicatum. Es un medio

geodinamicamente inestable con erosion hidrica y glaciar severa.

Figura 21. Fotogeologia de la unidad V-1

IV-2. Yungas. El relieve esta compuesto por una secuencia de montafas y

valles profundos, conformado por areniscas, cuarcitas y lutitas. El patrén de
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avenamiento es dendritico tipico medio, en el cual los tributarios estan
fuertemente controlados por la litologia, se observan valles en forma de “v’ muy
profundos. Los suelos son muy superficiales, con textura que va de franco a
franco limosos, presencia de fragmentos de pizarras. Los subdrdenes que
predominan son tropept y fibrist. La vegetacion corresponde a un bosque

hiamedo montano. Es un medio geodinamico penestable con erosiéon hidrica

severa.

Figura 22. Paisaje y fotogeologia de la unidad V-2

IV-3. Yungas interandinos.- El relieve esta compuesto de montanas y valles
profundos, conformados por areniscas, cuarcitas, limonitas y afloramiento de
pizarras. Dos unidades son delimitadas, 1V-3a con patron de avenamiento del
tipo dendritico rectangular medio, con un control estructural de la red

hidrografica, y IV-3b con patrén de avenamiento dendritico subparalelo medio.
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Los suelos son dominantemente muy superficiales (10 cm a veces hasta 150
cm), presentan textura franco a franco arcillosa con fragmentos rocosos en los
primeros horizontes, y son clasificados como ortent, udept y fibrist. La
vegetacion se caracteriza por la abundancia de especies maderables y de
palmeras, el soto bosque esta compuesto de especies xerofiticas. Es un medio

geodinamicamente penestable con erosion hidrica y laminar.

Figura 23. Fotogeologia de la unidad 1V-3

V-1. Montanas plegadas subandinas.- Relieve consiste de planicies, canales y
serranias, conformados por areniscas, areniscas conglomeradicas con nédulos
de pedernal, calizas, margas, arcillitas y conglomerados. El patron de
avenamiento es del tipo mixto con predominancia de angular dendritico debido
a las multiples fracturas y fallas producidas por los plegamientos. Los suelos
son moderadamente profundos, fluctuando entre limo arenosos, arcillo-limosos
y arcillosos. Los subordenes predominantes son ortent y udept. La vegetacion
esta conformada por especies maderables como Chusquea boliviana 'y Acalipha

macrostachya. La vegetacion cultivada consiste de cultivos anuales y
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permanentes. Es un medio geodinamico penestable con erosion hidrica laminar

moderada y en surcos.

X P ;{:" .-: N b s [ ’é

Figura 24. Fotogeologia de la unidad V-1

V-2. Serrania plegada de Alto Beni. Serranias alargadas y paralelas separadas
por planicies y valles orientados de NW a SE. La geologia esta conformada por
areniscas, areniscas conglomeradicas con nodulos de pedernal, calizas,
margas, arcillitas y conglomerados. Los rios son meandricos debido al control
ejercido por riscos y colinas. En los sinclinales mas angostos el patron de
avenamiento es del tipo rectangular, mientras que en los amplios es angular
dendritico subparalelo medio. Los suelos son de textura arcillo-limosa
clasificados en los subdrdenes: ortent, udox, udept, udult, fluvent. La vegetacion
es del tipo bosque denso, humedo, siempre verde, con especies maderables
como Mezilalarus itauba, Ceiba petandra, Swetenia macrophylla, palmeras y
cultivos como banano, café y citricos. Es un medio geodinamicamente inestable

con erosion hidrica laminar y en surcos.
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Figura 25. Fotogeologia de la unidad V-2

V-3. Llanura de Alto Beni.- Es una planicie de origen aluvial, el drenaje
superficial es mayormente interno debido a que los sedimentos son de textura
limo arenosa fina a limosa, y de consistencia suelta. Los rios principales estan
bien definidos y presentan un patron de avenamiento anastomosado. Los
suelos son moderadamente profundos fluctuando entre limo-arenosos a
arcillosos, los horizontes superiores son bien drenados aunque muchos lugares
muestran el horizonte B moteado con concreciones ferruginosas. Estan
clasificados en los subdrdenes fluvent, udept, psamment y ortent. La vegetacion
original corresponde a un bosque perhumedo montano siempre verde, también
se encuentran cultivos como banano, café y citricos. Es un medio

geodinamicamente estable.
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Figura 26. Fotogeologia de la unidad V-3

La descripciéon de cada una de las 20 unidades morfopedoldgicas y el mapa

morfopedoldgico de la resgion de estudio se muestran en la figura 27.

5.3.3 Vegetacion y Uso del suelo

Nueve tipos de uso de suelo fueron clasificados en las imagenes de satélites de
1987 y 2002. Estos incluyen vegetacion, agua, nieve, roca, suelos desnudos,

suelos salinos, aluviones, totorales y bofedales (Fig. 28 y 29).

La vegetacién aparece en la imagen clasificada con color verde oscuro, y
comprende al bosque humedo tropical siempre verde, bosque secundario,
pastizales y cultivos. El area con vegetacion natural predomina en las
(sub)provincias Yungas y Subandino. La vegetacion secundaria incluye
pastizales, cultivos y bosques secundarios, y predomina en Alto Beni. Los
afloramientos rocosos dominan en la cordillera oriental, unidades estructurales y
en el subandino como consecuencia de la deforestacion y uso agricola de los
bosques. En las figuras 28 y 29 los afloramientos rocosos aparecen con color

café.
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Figura 27. Mapa morfopedoldgico de los Andes centrales bolivianos
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Tipos de uso Area (has) %

Il Vegetacion Prim./Sec. 1,872,862  44.1
Hl Agua 134,139 3.2
[ Aluviones 24,327 0.6
[ Suelodesnudo 250,523 59
[ Nieve 29,666 0.7
Il Rocalentisoles 693,324 16.4
[ Afloramiento salino 3,450 0.1
[ Totorales 6,078 0.1
I Bofedales 100,550 24

Fiaura 28. Uso de Suelo a nartir de la imaoen Landsat TM (1987)
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Tipos de uso

Area (has)

%

Agua

Aluviones

Suelo desnudo
Nieve
Rocalentisoles
Afloramiento salino
Totorales
Bofedales

iE00o0m

Vegetacion Prim./Sec.

2,156,276
163,835
8,520
325,748
26,790
666,047
1,018
7,596
33,406

46.8
35
0.2
71
06
14,4
0.02
0.2
07

Figura 11. Mapa de tipos de uso de suelo para la imagen Landsat ETM+
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La mayor proporcion de los suelos desnudos se ubican en el altiplano y en las
regiones deforestadas de la provincia fisiografica del subandino (Alto Beni).
Predominan los subdrdenes fluvent y acuent en el altiplano y ortent, tropept y
udult en Alto Beni. Suelos con afloramientos salinos se ubican principalmente

en llanuras aluviales con drenaje deficiente.

Los bofedales son praderas nativas siempre verdes que caracterizan los suelos
humedos ubicados en las depresiones topograficas en el altiplano y pie de
montes (Alzérreca et al, 2001). Los totorales son asociaciones de especies
acuaticas de agua dulce ubicados en las riveras del lago Titicaca; estan
compuestos principalmente de totora (Schenoplectus totora) y llachus (Elodea

potamogeton).

La precisién de la clasificacion de las imagenes fueron muy altas arriba del
96%, y el coeficiente kappa fue de 0.93 a 0.95 para las imagenes Landsat TM y

ETM+ respectivamente (Tablas 12 y 13).

Tabla 12. Matriz de error de la clasificacion de la imagen Landsat TM (02/08/1987)

Tipo de uso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL
1 Vegetacion | 199,893 21 0 14 0 0 0 191 73 200,192
2 Agua 15 5,421 0 125 0 0 0 0 1 5,562
3 Suelo 0 0 13,636 300 0 0 0 0 0 13,936
4 Roca 3 16 885 12,488 49 0 0 2 7 13,450
5 Nieve 0 5 0 70 16,586 O 0 0 0 16,661
6 Suelo saling 64 0 1 0 0 309 0 0 0 374
7 Aluviones 0 0 0 0 0 0 281 0 0 281
8 Totorales 36 1 0 1 0 0 0 10,811 79 10,928
9 Bofedales 0 1 0 1 0 0 0 0 14,406 14,408
TOTAL [200,011 5,465 14,522 12,999 16,635 309 281 11,004 14,566 275,792
Precision 97.55%
general

Coef. Kappa 0,95
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Tabla 13. Matriz de error de la clasificacion de la imagen Landsat ETM (07/11/2002)

Tipo de uso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL
1 Vegetacion 102,576 0 0 20 0 0 0 0 80 102,676
2 Agua 0 6,468 0 0 0 0 0 0 0 6,468
3 Suelo 3 0 10,498 67 0 0 0 0 5 10,573
4 Roca 0 16 131 4,414 5 0 0 0 0 4,566
5 Nieve 0 0 0 14 3,725 0 0 0 0 3,739
6 Suelo salino 0 0 0 0 0 664 O 0 0 664
7 Aluviones 0 0 0 10 0 0 175 0 0 185
8 Totorales 0 0 0 0 0 0 1,859 1 1,860
9 Bofedales 12 9 0 1 0 0 0 8 10,024 10,054

TOTAL 102,591 6,493 10,629 4,526 3,730 664 175 1,867 10,110 140,785
Precision gral. 96,60%
Coef. Kappa 0,93

Debido a la mala calidad de la imagen ERTS-1 MSS del 31/10/1972 aunado a
su baja resolucion espectral y espacial, la calidad de su imagen clasificada no
era lo suficientemente bueno para garantizar un buen analisis de cambio por lo

que no fue considerado para tal propdsito.

5.4  ANALISIS DE CAMBIO

5.4.1 Cambios en el nivel del lago Titicaca

La figura 30 muestra una superposicion de los contornos vectoriales del lago
Titicaca en el lado de Bolivia para los afios 1987 y 2002. La superposicién de
estos dos vectores permitid evidenciar visualmente el area de cambio que
estaba cubierto con agua en 1987 y que en 2002 correspondié a una llanura
aluvial reciente. El area de cambio calculado mediante una simple diferencia de
superficie de los poligonos en las tablas de atributos fue de 8,605.5 has, lo que

equivale a varios millones de metros cubicos de agua (si la profundidad media
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del agua fuese 1m, el volumen del agua equivaldria a 86 millones de metros

cubicos).

ID87 | Area (has) ID02| Area (has)
1 21,613.7 1 19,435.4
117,664.5 2 111,237.3

\ /Superposicién de los limites
del lago en 1987 y 2002.

Area (has)
2,178.3
6,427.2
8.605.5

Figura 30. Limite visual del lago Titicaca en los periodos 1987 (A), 2002 (B) y
sobreposicion de ambos (C) donde el color rojo indica la superficie de retroceso del
nivel de agua.
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La figura 31 presenta un analisis mas sistematico del cambio basado en la
comparaciéon de las imagenes clasificadas del lago para los periodos indicados,
mostrando areas donde no hubo cambio, y areas donde el cambio fue muy
significativo. El analisis de cambio se basa en el incremento, decremento o no
cambio en el valor de la intensidad de cada pixel en las imagenes durante el
periodo entre 1987 y 2002. Para este caso se consideraron siete niveles de
cambio (tabla 14), que fueron agrupados en dos, no cambio significativo o
importante (color blanco) y cambio significativo e importante (color rojo). El
cambio mas significativo correspondié a la regresion del lago dejando al
descubierto aluviones. Esta regresion fue seguida por un decremento del nivel
del agua en el lago y la recolonizacién de las areas de agua poco profunda por
totorales. El area de cambio significativo (suelos mas totorales) correspondi6 a
una superficie de 22,218 has (tabla 14).

Tabla 14. Niveles de cambio en la intensidad de brillo de los pixeles para el par
de imagenes de 1987 y 2002.

Color Intensidad %  Area (has) Agente causal Cambio
Rojo (+3) 1.3% 4,433.3  lluminacion o humedad Cambios en la reflectancia del
suelo y roca
Rojo (+2) 6.0% 1,949.6  lluminacién o humedad Cambios en la reflectancia del
suelo y roca
Blanco (+1)  84.6% 2814725 lluminacion Efecto de fecha de toma de la
imagen
Sin cambio 0 0% 0 - -

Disminucion del brillo debido a

Amarillo (-1) 6.8%  22,700.1 [luminacion | - :
a presencia de sedimentos
Azul (-2) 0.8%  2,686.8 Disminucion de agua Aparicion de totorales
Azul (-3) 59%  19,531.9 Disminucion de agua Efecto de la regresion lacustre

(de agua a suelo)
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Imagen clasificada del Imagen clasificada del
lago Titicaca 02/08/1987 lago Titicaca 07/11/2002

Bl Agua
[ Totorales

Bl Agua
[ Totorales

Imagen de cambio

iy

10 0 "10 20 Kilometers
e

Figura 31. Imagenes clasificadas del lago Titicaca para los periodos 1987 (A), 2002 (B),
imagen de cambio con siete (C) y dos niveles (D).

5.4.2 Cambios en la vegetacion, suelo y uso de suelo

La figura 32 representa el cambio en la vegetacion, suelo y uso del suelo
ocurrido durante un periodo de quince afios entre 1987 y 2002. La imagen 14C
fue obtenida comparando pixel por pixel las imagenes clasificadas de 1987
(Fig. 32 A) y de 2002 (Fig. 32B).
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IMAGEN DE CAMBIO 1987-2002

Cambios en vegetacion por
iluminacion
Cambios por humedad en
= suelos y nubes
[] Cambios por aparicién de nubeg

= Aparicién de herbaceas en
suelos desnudos

[_] Deforestacion
B Deforestacion

[ Terrenos agricolas en descanso|

Figura 32. Imagenes clasificadas para el periodo 1987 (A), 2002 (B) e imagen de
cambio (C)
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La variacién en la intensidad del brillo de cada pixel es causada por varios
factores; efecto de la iluminacion (color verde), presencia de nubes (color
blanco), cambio en la vegetacion, tal como densidad debido a la regeneracién
(color verde claro), deforestacion (amarillo y rojo), crecimiento de pastizales en
suelos desnudos y aluviones (color purpura), y condiciones mixtas, tales como
deforestaciéon e incremento de humedad en suelos y nubes (color naranja). La
tabla 15 indica que la superficie de los suelos desnudos ocasionados por la
deforestacion o uso agricola de los suelos forestales fue de 612.2 km?, también
862.3 km? de terrenos agricolas fueron dejados en regeneracién natural
posiblemente debido al sistema agricola de roza-tumba-quema.

Tabla 15. Analisis de cambio en vegetaciéon, suelos y condiciones de humedad y

nubosidad.
Increm./ <
Color decrem.en % Are";‘ Agente cal_JsaI de Cambio ocurrido
Intensidad (Km’) cambio
Blanco (+7): 15.6 2815.3 Nubes Nubes donde antes era vegetacion
Verde (+6): 3.7 667.0 Periodos lluviosos  de Suelo desnudo a vegetacion secundaria
Blanco (+5): 04 671 Nubes Nubes donde antes era sombra
Verde (+4): 11.8 21331 lluminacion Vegetacion forestal
Verde (+3): 9.1 16331 Huminacion Vegetacion forestal
Verde (+2): 15 27438 lluminacion Vegetacion forestal
Verde (+1): 159 2857.7 lluminacion Vegetacion forestal
Negro 0.0 0.000 Sin cambios

Regeneracion

Chatreuse  (-1): 48 8623 Avreas agricolas en descanso

vegetal
Verde (-2): 88 1586.0 _ Nu_bes e Desaparicion de nubes y menos brillo por efecto
iluminacion del horario de toma
Verde (-3): 8.8 1578.1 lluminacion Cambios en la iluminacion
NUbES vV Uso Nubes que se mantuvieron en las dos imagenes y
Amarillo (-4): 25 4489 >y cambios de vegetacion secundaria a suelo
agricola
desnudo
PGrpura (-5): 31 5550 Crecimiento Camb!gs de suelos_desnudos y al_u,wones: a
vegetal vegetacién secundaria por la estacion lluviosa
Rojo (-6): 1.1 189.3 Deforestacién Cambios de vegetacion a suelos desnudos
Naranja -7): 129 2336.0 Deforestaciony Cambios de vegetacion a suelos desnudos, nubes
humedad y afloramientos rocosos
43 769.8 Nubes
6.3 1143.3 Afloramientos rocosos
23 4229 Cambios de vegetacion a suelo desnudo
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que existe un cambio notorio en las
caracteristicas fisiograficas de los ecosistemas. El analisis de los mapas
morfopedoldgicos de la regidén de estudio en 1987 y 2002 permiten concluir que
hay una disminucién notoria en la extension del Lago Titicaca que representa
8,605.5 has de agua que actualmente corresponde a suelo desnudo. Esta

superficie equivale en volumen de agua a 86 millones de metros cubicos.

La tasa anual de deforestacion de la selva tropical para el periodo entre 1987 a
2002 fue de 40.8 km? y la tasa anual de regeneracion natural fue de 57.7 km? .
Los Yungas por sus caracteristicas fisiograficas juegan un papel primordial en la
recarga de los acuiferos de la cuenca amazénica, como consecuencia de la
explotacion maderera y de cultivos de coca legales principalmente, la
vegetacion secundaria predomina sobre la primaria. La implementacion de
practicas de conservacion es urgente para la recuperacion y regeneracion del

bosque primario.
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Las unidades morfopedolégicas delineadas en este estudio, por sus
caracteristicas, deben constituirse en las unidades basicas de manejo integrado
y sostenible de los recursos forestales, suelos y agua.

La baja resolucion espectral de la imagenes ERTS-1 MSS y la falta de
remuestreo espacial para la obtencion de pixeles comparables a los del Landsat

TM y ETM+ limitaron el uso de esta imagen en el analisis de cambio.

6.2 RECOMENDACIONES

La construccién de obras hidraulicas que regule el balance entre la cantidad de
agua entrante y saliente del lago para contrarrestar el retroceso lacustre y la

disminucién del nivel de agua.

Se requiere de la implementacién inmediata de una politica ambiental que
reduzca la deforestacion y restablezca un plan de manejo integrado y
conservacion de los recursos suelo, agua y vegetacion, basados en las

caracteristicas de las unidades morfopedoldgicas descritas.

Se recomienda ampliar los estudios morfopedoldgicos en todas las subcuencas
del altiplano y amazonas, utilizando imagenes satelitales de alta resolucién y a
una mayor escala con informacion mas detallada para describir las unidades

morfopedoldgicas.
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