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INTRODUCCION 

En el marco del Proyecto PD 138/02 Rev.2 (F) Evaluacion Integral y Estrategia 
para el Manejo Sostenible de los Bosques Secundarios de la Region de Selva Central, 
se desarrolla este manual sobre la Metodologia de elaboracion de productos 
cartograficos digitales y analogicos, aplicados a la evaluacion de bosques secundarios 
a nivel local. Se espera que el manual tenga un efecto multiplicador por medio de la 
capacitacion y autodidactica, dirigido a tecnicos con conocimiento basico de la 
tecnologia de teledeteccion. 

Es imperativo mencionar que esta primera version del manual, proporciona las 
pautas mas sencillas, pero a la vez susceptibles de mejoras en el tiempo, esperando 
que al final de los reajustes necesarios, se culmine en una version, cuya aplicacion 
permita la obtencion de productos cartograficos de la misma calidad. 

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio 
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Memoria Descriptiva Mapa de Cobertura Vegetal Proyecto PD 138/02 Rev. 2 (F) 

Esta generaci6n de mapas nos permite evaluar la deforestaci6n a nivel distrital, 
que en conjunto con otros estudios ya sean de tipo socioecon6mico forestal 0 de otra 
indole trataran de dar respuesta a la problematica de los bosques secundarios y el 
avance de la deforestaci6n del area total del proyecto, como se presenta en la 
Figura 1, se aprecia los cuatro departamentos que se encuentran dentro del area del 
proyecto, comprendiendo la zona de la selva central del Peru. 

Ademas de un manual, se pretende tambie!n plasmar las experiencias 
obtenidas en el mapeo de bosques secundarios, que sirvan como apoyo a la 
investigaci6n de zonas de la selva , y nos puedan dar un alcance para analisis del 
comportamiento del bosque secundario por 10 que se citaran algunas experiencias que 
se encuentran en las memorias descriptivas de cada mapa elaborado en la zona. 

Considerando los estudios anteriormente hechos en diversas zonas del area 
del proyecto, en este informe se integran los resultados obtenidos en cada una de 
esas areas, con los cuales se veran las ventajas y desventajas que se encuentran en 
los trabajos de elaboraci6n de mapas de cobertura vegetal para zonas de Selva 
Central, determinandose de este modo los procedimientos mas adecuados para la 
generaci6n de un mapa de cobertura vegetal que involucre el total del area del 
Proyecto. 

Luego de haber evaluado la dinamica de los bosques secundarios , habiendo 
logrado dividir estos en base a sus etapas de crecimiento, este estudio ya que abarca 
un area mas extensa del territorio, tomara a la cobertura de bosque secundario como 
una entidad unica y no fragmentada. De este modo generaremos un mapa que a su 
vez sirva de complemento a los analisis hechos en base al estudio de los mapas 
forestales de 1995, 2000 Y 2005' . 

OBJETIVO 

Identificar, ubicar, clasificar, y caracterizar los bosques secundarios en cuatro 
rangos de edades y otros tipos de cobertura vegetal y uso del suelo en las areas 
determinadas como zona con presencia de bosque secundario. 

, Memoria descriptiva de los mapas forestales de 1975, 1995 Y 2000 con fines de calculos de 
deforestaci6n a nivel distrital 
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Memoria Descriptiva Mapa de Cobertura Vegetal Proyecto PD 138/02 Rev. 2 (F) 

GENERALlDADES 

ESCALA DE TRABAJO 

La escala condiciona el numero de las categorias a discriminar. Una cartografia 
a una escala grande no puede incluir el mismo numero de clases que otra de escala 
pequeiia, la necesaria generalizacion de lineas en mapas de pequeiia escala exige 
tambien una generalizaci6n de las categorias cartografiadas. La leyenda no solamente 
depende de la escala, sine tambien de la complejidad del paisaje, algo que se toma en 
cuenta es que las areas de bosque secundario presentan patrones muy fraccionados 
que no permiten hacer una generalizacion con tanta facilidad. 

2 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LA FUENTE PRIMARIA DE 
INFORMACION 

2.1 Tipo de sensor 

Esto dependera de los objetivos y el nivel de precision requerida en el 
estudio, asi, una cartografia a nivel regional necesitara sensores de baja 
resolucion espacial (por ejemplo SS, NOM), en tanto que los de escala mas 
grande se basaran en sensores que ofrezcan mayor detalle espacial (Landsat 
lrM S ot Aster Cbers etc.), 

2.2 Fecha de adquisicion 

La fecha para seleccionar la imagen esta en estrecha relacion con el 
tema y el fenomeno motivo de investigacion. El momento optimo sera aquel en 
que mejor se discrimine dicho fenomeno, frente a otros de similar 
comportamiento espectral. Es igualmente importante la relacion existente entre la 
epoca de ca tura de la imagen y la realizacion de los trabajos de verificacion de 
campo 0 "g ou a trutti ". Si se desea hacer estudios multitemporales se puede 
optar por descargar imagenes de servidores, pero eso esta condicionado a la 
fecha y la cantidad de nubes que poseen dichas imagenes almacenadas. 

2.3 Resolucion espectral 

Se refiere al numero de bandas 0 canales que el sensor dispone para 
capturar la energia reflejada 0 radiancia de los cuerpos. Asi, el [ posee 7 
bandas, ellb.VHRR 5,4 para el MSS y 3 para el SPOT. Diferentes aplicaciones y 
espacios geograficos requerira de uno u otro tipo de imagen, 0 en algunas 
ocasiones, la combinacion de estas. Las imagenes Aster por ejemplo cuentan 
con 14 bandas. 

3 INFORMACION COMPLEMENTARIA 

La informacion cartografica base nos sirve como herramienta para la 
georeferenciacion de la imagen, como tambien de complemento para la interpretacion 
de la misma, la informacion tematica como mapas ecologicos ayudan a una mejor 
interpretacion de las imagenes de sate lite. 

IJ 
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de la misma, la informacion tematica como mapas ecologicos ayudan a una mejor 
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CAPiTUlO I 

MARCO CONCEPTUAL 

1.1 IMAGENES LANDSAT 

El programa estadounidense LANDSAT, cuyo primer satelite se pone en 6rbita 
en 1972, dad as las buenas caracteristicas de sus sensores, la continuidad hasta 
nuestros dias, y su buena distribuci6n constituye una de las fuentes mas importantes 
de imagenes espaciales para el estudio de los recursos terrestres. 

Actualmente los problemas operativ~s de los dos ultimos satelites de este 
proyecto (Landsat 5 y 7) han puesto en cuesti6n la continu idad del programa, que por 
otra parte puede entenderse que continua a traVElS de otras misiones de la propia 
NASA. 

En todo ca so la homogenea biblioteca de datos Landsat constituye una 
riquisima fuente documental para las Ciencias de la Tierra. 

El sensor del LANDSAT MSS contaba con 5 bandas y una resoluci6n espacial 
de 79 metros, los ultimos satelites de esta generaci6n incorporaron un nuevo barrido 
denominado Thematic Mapper, que dio origen alas imagenes LANDSAT TM, que 
poseen 7 bandas y una resoluci6n espacial para 6 de ellas de 30 metros. Las 
Imagenes TM tienen por 10 tanto pixeles del tamano de 30 x 30 metros2

. 

Los sate lites giran a una altura aproximada de 900 Km, el satelite vuelve sobre 
el mismo lugar cada 16 dias, las imagenes cubren un area de 180 Km por lado. 

Como se aprecia en la Figura 2 se describen las band as de este sensor y las 
principales aplicaciones que se les da a cada banda. 

2 FABIAN REUTER Ing. Forestal , Facultad de Ciencias Forestales UNSE, Carpeta de trabajos - Teledetecci6n Foresta!. 
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1.2 IMAGENES ASTER 

Aster son las siglas en ingles del Radi6metro Espacial Avanzado de Reflexi6n 
de Emisi6n Termal (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer), es un instrumento del visor que esta volando a bordo del Terra, un 
satelite lanzado en diciembre de 1999 que forma parte del Sistema de Observaci6n de 
la Tierra (EOS) de la NASA. El ASTER es un esfuerzo conjunto entre la NASA y el 
Ministerio de Economia, Comercio e Industria (METI) de Jap6n y el Centro de Analisis 
de Datos de los Sensores Remotos de la Tierra (ERSDAC). El ASTER se usa para 
obtener mapas de temperatura detallados de la superficie terrestre, emisiones, 
reflectancia y elevaci6n. Las plataformas que forman el EOS son una parte de los 
proyectos de ciencia terrestre de la NASA cuya meta es conseguir averiguar, y 
entender las interacciones entre la bi6sfera, la hidr6sfera, la lit6sfera y la atm6sfera. 

Este sensor tie ne un ancho de barrido de 60 km. y cubre una amplia regi6n 
espectral con 14 bandas, desde el visible al infrarrojo termico, con una alta resoluci6n 
espacial. ASTER posee tres subsistemas de sensores: VNIR, SWIR Y TIR. 

Si observamos las caracteristicas de las imagenes Aster nos daremos cuenta 
que las 3 primeras bandas pertenecen al VINR (Visible e Infrarrojo Cercano) las cuales 
cuentan con 15 metros de resoluci6n, adicionalmente tiene una banda para 
estetoscopia. 

Luego tiene 6 band as que corresponden al SWIR 0 MlR (Infrarrojo de Onda 
Corta), con una resoluci6n de 30 metros. 

Luego el (TIR) Infrarrojo Termal cuenta con 5 bandas las cuales tienen una 
resoluci6n de 90 metros, de este modo tenemos 10 siguiente: 

• 3 bandas VNIR 
• 1 band a VNIR 
• 6 bandas SWIR y 
• 5 bandas TIR 

1.3 COMPARACIONES ENTRE ASTER Y LANDSA T 

Si comparamos las bandas espectrales entre las Imagenes ASTER y las 
imagenes Landsat (Figura 3), observaremos que ademas de las primeras 3 band as 
ASTER de 15m de resoluci6n necesitamos las bandas 5 y 6 de 30m, eso si queremos 
hacer una combinaci6n con Aster, similar a las de Landsat, por ejemplo una 5,4,3. 
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Figura 3. Comparaci6n de bandas espectrales entre ASTER y Landsat 7TM 
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Fuenfe: ASTER User Handbook 

1.4 ANALlSIS DE IMAGENES DE SATELlTE 

El analisis de las imagenes procedentes del satelite puede lIevarse a cabo de 
dos modos: mediante interpretacion visual 0 bien mediante tecnicas de tratamiento 
digital de informacion multiespectral. 

• La interpretacion visual pretende, sin intervencion del ordenador, extraer 
informacion espacial a partir del analisis de la imagen y sus cualidades (brillo, 
color, textura, forma, tamaf'io de los elementos que la componen). 

• El tratamiento digital se encamina, del mismo modo, hacia la extraccion de 
informacion tematica del territorio, pero haciendo uso de tecnicas matematicas y 
estadisticas implementadas mediante algoritmos en programas informaticos. 

Estas tecnicas se engloban dentro del campo de la clasificacion digital y se desarrollan 
en tres fases: entrenamiento, asignaci6n y verificaci6n. 

• La fase de entrenamiento tiene por objeto la determinacion de unas areas piloto 
para cada una de las categorias en las que se pretende clasificar la imagen. De 
ellas el ordenador extraera los valores estadisticos caracteristicos (media 
aritmetica, desviacion tipica y rango) en cada una de las bandas para 
posteriormente tomarlos en consideracion a la hora de asignar el resto de los 
pixeles alas categorias preestablecidas. 

• La fase de asignacion persigue la categorizacion de todos los pixeles de la 
imagen atribuyemdoles una categoria informacional. Para ello existen multiples 
criterios que se desarrollan apoyandose en teorias probabilisticas, y que reciben 
el nombre de clasificadores: de minima distancia, de paralelepipedos, de 
maxima probabilidad, de logica borrosa, redes neuronales, clasificadores en 
arbol. 

• Finalizan las tareas de clasificacion mediante la ejecucion de los trabajos de 
verificaci6n. Se pretende en esta fase final analizar la bondad de los resultados 

m 
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obtenidos en la c1asificacion tematica contrastandolos con la verdad-terreno 
mediante un muestreo de cam po. 

La definicion del tamano y forma de la muestra son cruciales y han de lIevarse 
a cabo de modo riguroso. El resultado del contraste entre el mapa tematico obtenido y 
la verdad-terreno se recoge en una tabla de contingencias que se denomina matriz de 
confusion . De su analisis estadistico se infiere la fiabilidad de los resultados obtenidos. 

1.5 CRITERIOS GENERALES PARA LA INTERPRETACION DE IMAGENES 

1.5.1 Textura 

Es la frecuencia con la que suceden cambios tonales, es decir, el contraste 
espacial entre los elementos que componen la imagen (se percibe como repeticiones 
de cambios tonales). Esta caracteristica se produce por una agregacion de rasgos 
unitarios que pueden ser demasiado pequenos para diferenciarse individualmente, 
pero que juntos marcan una diferencia respecto al resto de la imagen. 

Figura 4. Diferencia de texturas 
,..---.--:-. 

Si observamos la Figura 4, apreciamos una formacion montanosa que tiene 2 
vertientes, podemos ver una con formacion de bosque y la olra que ya ha sufrido la 
intervencion y muestra zonas degradadas, la textura rugosa de las copas de los 
arboles es bien diferenciable de areas degradadas 0 sin cobertura vegetal, la textura 
de un tipo de vegetacion frente a otro es 10 que nos permite diferenciar coberturas. 

1.5.2 Forma 

Se refiere a la forma de los objetos, a la forma de su perimetro, a la forma tal y 
como se ve en las imagenes; en definitiva la forma caracteriza a muchos de los 
objetos que se ven en las imagenes. Asimismo tambien se incluye en la forma, la 
altura relativa de los objetos cuando se trabaja con vision estereoscopica en la 
interpretacion visual. El interprete debera tender a identificar los objetos de acuerdo 
con esta caracteristica ya que es una de las mas faciles. En algunos ca~o~ e:.ta 
caracteristica bastara para diferenciar el objeto de estudio de los del resto de la 
imagen, pero no en todos. 
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En la Figura 5, observamos la forma que tienen las areas de cultivo y como 
estas pueden ser facilmente diferenciadas del resto de las coberturas. 

Fuente: Imagen Aster (5,3, 1) 

1.5.3 Tamaiio 

El tamaiio de los objetos en las imagenes se tiene que considerar siempre en 
el contexto de la resolucion espacial y de la escala en la que esta impresa 0 
desplegada la imagen. Igualmente es importante relacionar el tamai'io del objeto 
analizado con otros objetos de la imagen 0 foto; por ejemplo para saber si una 
carretera 0 camino es mas 0 menos importante. 

De acuerdo con los estudios de zonificacion, que se hagan esto tambien sera 
una forma de regular el tamaiio de los productos de la interpretacion, para una 
macrozonificacion no se necesita diferenciar muchas cosas, si no establecer grandes 
rasgos de las coberturas de un area, a diferencia de una microzonificacion en la cual 
ya es necesario diferenciar inclusive tipos de cultivos y de alii la importancia de saber 
utilizar un tipo de imagen acorde con los estudios que se realicen. 

Con las imagenes Aster podemos diferenciar facilmente algunas carreteras en 
zonas de la selva, mientras que con las imagenes Landsat es mas dificil y casi no se 
logran ubicar, salvo las principales, esto debido a que las imagenes Aster poseen una 
mejor resolucion a diferencia de las Landsat. 

1.5.4 Patron 

Se refiere a la distribucion espacial de los objetos (tanto naturales como 
construidos), a la repeticion de formas cada cierto espacio, que permite su 
identificacion. Por ejemplo patron concentrico, radial, etc. Los cultivos en terrazas 
tambien presentan un patron caracteristico, asi como los distintos patrones de 
disposicion de la red de drenaje en dendritico, paralelo, etc. Los patrones de areas 
urbanas resaltan claramente en zonas de bosque (Figura 6) por 10 que es muy facil de 
identificar. 

DJ 
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Figura 6. Diferencia de patrones 
.,....-.....,.......". ..... 

Fuente: Imagen Aster (5,3, 1) 

1.5.5 Sombras 

Es la oscuridad en un area 0 espacio debido a que los rayos de una fuente de 
energia (generalmente el sol) no lIegan a ella por la interposicion de un cuerpo opaco 
que forma parte del terreno, 0 una construccion. Las sombras pueden ocultar 
importantes fenomenos, pero tambien ayudan a la percepcion tridimensional de los 
objetos, 10 cual puede ayudar a su distincion. Son muy dependientes de la fecha de 
adquisicion de la imagen y del relieve local. 

Tambien modifican la senal de una misma cubierta 0 sustrato recibida por el 
sensor ya que se produce una tonalidad ligeramente distinta pudiendo separar la 
misma categoria 0 clase en dos, cuando en realidad es la misma. 

En la interpretacion de las imagenes, las sombras muchas veces ocasionan 
problemas de discriminacion de tipos de coberturas ya que al oscurecer un area dan la 
sensacion de encontrarnos frente a zonas de bosque mas denso cuando en realidad 
son los mismos solo que con algunas sombras encima. 

1.5.6 Localizaci6n 

Se refiere a la posicion topografica 0 geografica en la que se encuentra un 
objeto 0 elemento respecto a un marco de referencia (montana, valle, ciudad, etc.). 

Por ejemplo un gran edificio situado en el punto donde convergen numerosas 
vias de tren, 10 mas probable es que corresponda a una estacion de ferrocarril y no a 
un hospital. En algunos casos la identificacion de los objetos de estudio no se hace de 
una manera directa, sinG que se realiza por eliminacion: es decir, conociendo el tema 
de estudio (por ejemplo vegetacion) se pueden conocer las caracteristicas donde 
pueden darse determinados tipos: a partir de cierta altura unicamente pueden darse 
los pinos y los abetos. En el caso de la vegetacion, de los usos de suelol etc. el;lta 
distinci6n por eliminacion variara de region en region y de estacion en estacion. En 
cuanto alas formas del relieve, tambien existe una variacion condicionada por el clima. 
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11 
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1.6 ANALlSIS ESTADisTICO 

Un analisis estadistico nos permitira determinar que banda 0 bandas son 
mejores para diferenciar mayor numero de coberturas terrestres. 

Para tal fin utilizamos un software de procesamiento de imagenes, y 
obtenemos la informaci6n de cada banda sin efectos de estiramiento de los pixeles, 
con esto conseguimos obtener los valores estadisticos para cad a banda, de este modo 
obtenemos el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Valores estadisticos de /as bandas de una imagen an sa L d t 

Bandas Media D; Estandar Min. Max. 

B1 57.667 59.925 0 255 
B2 28.605 38.763 0 255 
B3 31.703 45.627 0 255 
B4 49.993 46.681 0 255 
B5 59.373 58.050 0 255 
B6 88.119 58.325 0 185 
B7 27.003 31 .321 0 255 

Fuenle. ElaboracI6n propla 

Media Aritmetica: Corresponde a la suma de todos los datos dividido p~r el 
numero total de ellos. Es 10 que se conoce como "promedio". 

Mediante este valor podemos identificar que tan clara u oscura est a la imagen 
conociendo que los valores de una imagen se distribuyen de 0-255, mientras la media 
este mas cercana a 0 la imagen sera mas oscura y mientras se acerque mas a 255 la 
imagen sera mucho mas clara. 

Desviacion Estfmdar: Es un dato que representa la variabilidad existente en 
un conjunto de datos, ya que por ejemplo dos conjuntos de datos pueden presentar la 
misma media aritmetica, pero poseer distinta variabilidad , por eso este estadigrafo nos 
permite saber acerca de la variabilidad 0 dispersion de los datos. Matematicamente se 
define como "la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de las desviaciones 
medias de cada valor de la variable con respecto de la media aritmetica" 

Podemos ver en el Cuadro 1, que en el ca so de la B2 y la B7 poseen la media 
aritmetica parecida pero si nos fijamos en su valor de desviacion estandar la B2 po see 
una mayor amplitud, 10 cual representa que los pixeles no estan todos agrupados en 
un mismo lugar, entendiendose que se puede obtener mayor diferenciacion entre ellos, 
por 10 tanto se puede discriminar mas clases con esta banda. 

En conclusion, los valores cercanos a cero nos dicen que la imagen es mas 
oscura y mientras los pixeles tengan valores mas altos la imagen sera mas clara, para 
la B1 tenemos que la media es de 55 y la desviacion estandar de 57.9, 10 cual muestra 
la dispersion de los valores que se acercan mucho al cero, indicando que la mayoria 
de las bandas son muy oscuras. 

1.7 ANALlSIS DE PERFILES ESPECTRALES 

La construccion de perfiles espectrales en un modo de analisis multibanda nos 
da una buena idea sobre la separabilidad espectral de distintas coberturas de una 
imagen, de este modo se pueden tomar decisiones en el uso de las bandas para un 
estudio en particular (Figura 7). 
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Para los estudios que vamos a determinar nos interesa mayormente saber que 
tipo de cobertura vegetal existe en cada zona por 10 que se aprecia que las mejores 
bandas en el sensor Landsat, para ese estudio son las bandas 5,4,3, hay que tomar en 
cuenta que la banda 6 es la banda termal . 

Figura 7. Analisis Espectral 
I~----~II ---~"-------, 

Fuente: Elaboraci6n propia 

1.8 ANAuSIS DE COMPONENTES PRINCIPAlES 
El calculo de los componentes principales deriva de las imagenes sin 

redundancia espectral a partir de las bandas originales. Las bandas de componentes 
principales, son independientes y no correlacionadas y a menudo son mas 
interpretables que la imagen fuente (Jensen 1996; Faust 1989). 

El analisis de componentes principales consiste en convertir un conjunto de 
bandas con alto grado de correlaci6n entre elias (como son las observadas por el 
satelite) en otro conjunto de bandas diferentes totalmente incorreladas. Esto se 
consigue considerando el sistema inicial y el final como un espacio n-dimensional 
(siendo n el numero de bandas) y localizando una matriz que permite diagonalizar 
dicho sistema. La obtenci6n de un sistema diagonal garantiza la propiedad de 
incorrelaci6n entre los nuevos ejes (en nuestro caso representando alas bandas). La 
ventaja de la utilizaci6n de este mecanismo radica en que la mayor parte de la 
informaci6n recae en las tres primeras bandas creadas (se estima entre un 95% y un 
99%), 10 cual permite mantener gran parte de la informaci6n con una reducci6n 
drastica de espacio (pasamos de 7 imagenes a 3). 

El analisis de componentes principales (ACP) es una tecnica bastante 
empleada en ciencias sociales y naturales. Su objetivo es resumir la informaci6n 
contenida en un grupo amplio de variables en un nuevo conjunto, mas pequeno, sin 
perder una parte significativa de esa informaci6n3 

"El ACP permite sintetizar las bandas originales, creando unas nuevas band as 
-Ios componentes principales de la imagen-, que recojan la parte mas relevante de 

3 Teledeteccion Ambiental, Emilio Chuvieco, Capitulo 7. Analisis de Imugenes: Extraccion de 
Informacion Temat ica, Josemaria Escriva. Surco 
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la informaci6n original. Esta sintesis resulta muy conveniente cuando se pretende 
abordar un analisis multitemporal (Joly et al., 1983; Maselli et al., 1995)'>4 

Figura 8. Componentes principales 

Fuente: Elaboraci6n propia 

1.9 iN DICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALlZADO (NDVI) 

El calculo de indices de vegetaci6n es una tecnica de uso habitual en 
teledetecci6n y es comunmente utilizada para mejorar la discriminaci6n entre dos 
cubiertas que presenten un comportamiento reflectivo muy distinto en dos 0 mas 
bandas, por ejemplo para realzar suelos y vegetaci6n en el visible e infrarrojo cercano, 
y para reducir el efecto del relieve (pendiente y orientaci6n) en la caracterizaci6n 
espectral de distintas cubiertas (Chuvieco, 1996) 

En la practica esta metodologia es muy usada para: 

• Identificaci6n de areas forestadas-deforestadas; 
• Evaluaci6n del estado de la vegetaci6n y su grado de estres; 
• Separaci6n entre distintos tipos de masas vegetales; 
• Monitoreo de plagas; 
• Evaluaci6n de riesgos de incendio 

A continuaci6n establecemos los parametros, la f6rmula del NDVI: 

NDVI = (IRCeTcano - ROJO) 
(IRCeTcano + ROJO) 

4 Teledetecci6n Ambiental, Em ilio Chuvieco, Capitulo 7. Am\lisis de Imagenes: Extracci6n de 
Infbrmacion Tenuitica, Josemaria Escriva, Surco 
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En la Figura 9, se aprecia el NDVI realizado para el sector de Quimiriki, 
apreciamos las areas mostradas en verde, las cuales poseen valores altos de NDVI. 
Dado que estos valores estan asociados habitualmente a vegetaci6n sana, podemos 
inferir que estas areas corresponden a areas con fuerte cobertura vegetal. Los 
diferentes tonos de verde corresponden a distintas cubiertas vegetales, siendo los mas 
oscuros los que corresponden a la vegetaci6n mas vigorosa, como por ejemplo masas 
boscosas. Por el contrario, las areas mostradas en rojo, corresponden a valores de 
NDVI bajos, siendo mas bajos cuanto mas oscuro se observe el color rojo, si 
observamos las zonas cercanas a los rios veremos que existen areas degradadas, las 
cuales representan los valores mas bajos 0 cercanos a cero. 

De esto podemos deducir que, los valores mas altos, correspond en a Bosque 
Primario, siguiendole las agrupaciones de bosque secundario, luego zonas de cultivo, 
posteriormente suelo expuesto y los valores mas bajos 0 cercanos a cero 
corresponden a areas de quema. 

Fuente: Elaboraci6n propia 

1.10 CLASIFICAC/ON NO SUPERVISADA 

La clasificaci6n es el proceso de agrupar pixeles en un numero finito de clases 
individuales 0 de categorias de datos con base en los niveles digitales de los datos. Si 
un pixel satisface cierto criterio, entonces el pixel es asignado a la c1ase que 
corresponda a este criterioS 

Como fruto de la c1asificaci6n digital se obtiene una cartografia e inventario de 
las categorias objeto de estudio. La imagen multibanda se convierte en otra imagen, 
del mismo tamaiio y caracteristicas de las originales, con la importante diferencia de 
que el ND que define cada pixel no tiene relaci6n con la radiancia detectada par el 

, ERDAS Tour Guide, Capilulo 4, Clasificaci6n. 
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sensor, sine que se trata de una etiqueta que id en tifi ca la categoria asignada a ese 
pixel. A partir de una imagen como esta puede facilmente generarse cartografia 
tematica, asi como un inventario estadistico del numero de pixeles -y por tanto de la 
superficie- asignados a cada categoria.8 

Figura 10. Clasificaci6n de imagenes 

' \ ~ I I I I Tabulaci6n de = _ = = 
resultados -I -1-

Fuente: Te/edetecci6n Ambienta/, Emilio Chuvieco 

Para tener un conocimiento previo de 10 que se va a encontrar al realizar los 
trabajos de campos para determinar las coberturas a identificar, se efectua una 
clasificaci6n no supervisada en la cual se van a discriminar inicialmente 20 categorias 
las cuales mediante metodos de analisis en gabinete se Ira determinando a que tipo de 
cobertura pertenecen para posteriormente ir al campo y verificar la exactitud de los 
datos, asi mismo la toma de muestras que nos permita efectuar una clasificaci6n 
supervisada. 

6 Teledetecci6n Ambiental, Emilio Chuvieco, Capitulo 7. Am\lisis de lmagenes: Extracci6n de 
Informaci6n Tematica, Josemaria Escrivil, Surco 
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CAPiTUlO 11 

METODOlOGiA 

Los pasos establecidos para los analisis de la data se ilustran seguidamente en 
la Figura 11. Las siguientes secciones, que describen los principales procedimientos 
implementados se baso en el trabajo realizado por INRENA. En este analisis se ha 
puesto particular atencion a la definicion de las variables estructurales de la vegetacion 
en estudio, asi como tambieln al analisis espectral de la data con el objetivo de lograr 
un mejor entendimiento de los estadios sucesionales presentes en las areas de 
estudio. La preparacion 0 acondicionamiento (correcciones y realces) de la imagen 
original, asi como la interpretacion y generacion del mapa, se realizo siguiendo las 
etapas que se mencionan a continuacion. 

Figura 11. Esquema metodol6gico para la generaci6n del mapa de bosque secundario 

I Imagen original I 
1 

Correcciones y rea Ices 

I Correccion geometrica I 

I Correcci6n atmosferica I 
+ 

I Imagen corregida I 
I Generaci6n de banda sintetica (b3 + b4) I r 

I Seleccion del area de trabaio I 
.r 1 i-

I I 
Clasificacion 

1 I 
Clasificacion no 

I In dice de vegetacion 

~r Trabajo de campo supervisada 

Ilnterpretacion visual I 
(Muestras) 

I Levenda de trabajo I I A posteriori I r Analisis ~ 
estadistico .. 

• Clasificacion mina I .. 
r Filtrado espacial 1 

i-
r Generalizacion I 

i-
I Vectorizacion I 

i-
r Mapa final r I (;alcuio de precision -] 

Fuente: Elaboraci6n propia 
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2.1 CORRECCI6N GEOMETRICA 

Mediante este proceso 10 que se hace es ajustar la precisi6n de las imagenes 
de satelite, ya que estas vienen con una posici6n referencial respecto a su posici6n 
real , toda las correcciones geometricas seran efectuadas en proyecci6n UTM Zona 18 
S, datum horizontal WGS 84, por 10 que fue necesario la correcci6n geometrica para 
disminuir el error posicional. La correcci6n geometrica se puede lIevar a cabo 
utilizando para ello como informaci6n base, puntos tomados en el campo, informaci6n 
vectorial u otra imagen ya corregida. Para el proyecto la correcci6n se lIev6 a cabo 
utilizando la ecuaci6n polinomial de segundo grado y mas de 20 puntos de control. 

2.2 GENERACI6N DE LA BANDA SINTETICA 

Informaci6n especializada sobre estudios de bosques secundarios en el tr6pico 
humedo, es limitada. Sin embargo Ima Celia, G. Vieira, reporta importantes hallazgos, 
particularmente en la clasificaci6n sucesional de los bosques utilizando sus 
propiedades espectrales y caracterlsticas ecol6gicas. En trabajo similar, Steininger 
reporta una buena separaci6n entre bosques secundarios de 2 a 19 alios de edad, 
cerca de Manaos, Brasil , utilizando las bandas 5 y 7, Y la suma de las bandas 3 y 4 en 
imagenes LANOSAT TM. Basado en esta experiencia se gener6 la banda sintetica 8, 
con la suma de las bandas 3 y 4, previamente corregidas. 

2.3 REALCES 

Para efectos de facilitar y mejorar la interpretaci6n visual, se realizaron los 
siguientes tratamientos: ecualizaci6n, estrechamiento del histograma, diferentes 
composiciones de color, correcci6n atmosferica, y filtrados. Finalmente se extrajo la 
informaci6n concerniente al area de estudio, y sobre esta, el trabajo de clasificaci6n. 

2.4 ACOPIO DE INFORMACI6N DE CAMPO (GROUND TRUTH) 

La verificaci6n de campo es una etapa importante en este trabajo, pues 
conlleva a contrastar la realidad y tener mas criterios para el analisis espacial. 

La cantidad y geometria de las areas de muestreo no esta normalizada y mas 
bien esta subordinada a la relaci6n costo - precisi6n, a la complejidad del paisaje y a 
las confusiones en la reflectancia de los elementos en estudio, que pudieran existir. 
En este respecto, existen muchos metodos para colectar informaci6n de referencia, 
algunos de los cuales requiere evaluaciones cualitativas y otras requieren mediciones 
cuantitativas detalladas. 

Oependiendo de la confiabilidad , dificultad y costos de colecci6n de la 
informaci6n, se determina la tecnica valida para un proyecto dado. En este caso, los 
objetivos del estudio requieren de un inventario forestal, el cual se ha realizado 
siguiendo la metodologia que se indica a continuaci6n y la informaci6n, utilizada como 
insumo para correlacionarla con las firmas espectrales de los campos de 
entrenamiento colectadas en la imagen satelital. 

2.5 DETERMINACI6N DE LAS UNIDADES MUESTRALES Y PARCELAS DE 
MUESTREO 

Sobre el mapa generado a partir de la clasificaci6n no supervisada, se 
eligieron y delimitaron areas representativas de la cobertura vegetal y uso de la tierra, 
ademas de un adecuado acceso vial. La delimitaci6n de 2000 hectareas de territorio 
como unidad muestral se bas6 en la intensidad de muestreo de 0.60 % (para bosques 
con individuos de 40 cm < OAP> 20 cm) y dentro de la cual se distribuyeron 100 
muestras de 0.12 ha, siguiendo la metodologia BOLFOR. 

El 
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2.6 GENERACION DE LA LEYENDA DE TRABAJO 

Para la leyenda de trabajo, luego de varios trabajos se estandariz6 105 tipos de 
coberturas en base alas clasificaciones de diversos trabajos, de este modo se 
agruparon y determinaron las clases en las siguientes: 

1. Bosque Secundario de 1 a 3 alios (BS 1-3) 
2. Bosque Secundario de 4 a 6 alios (BS 4-6) 
3. Bosque Secundario de 7 a 10 alios (BS 7-10) 
4. Bosque Secundario Tardio (BST) 
5. Bosque Primario Remanente (BPR) 
6. Asociaci6n Cultivo Permanente y Forestal (Cp/F) 
7. Areas de Cultivos (Cu) 
8. Pastizales (P) 
9. Areas degradadas (Ad) 
10. Suelo expuesto (Se) 
11 . Otras areas (Ur, Ca, Sd) 

2.7 CLASIFICACION MIXTA DEL AREA DE ESTUDIO 

Previamente a la clasificaci6n, se colectaron 105 pixeles correspondiente a 
cada parcela muestreada (tipo de cobertura vegetal) y georeferenciada en el campo 
(sitios de entrenamiento), desplegando las bandas 1,2, Y 3 de la imagen, las que 
permitian distinguir visualmente con mayor eficiencia 105 distintos tipos de bosque, 
asociaciones vegetales 0 clases de uso del suelo. Posteriormente se realiz6 la 
clasificaci6n supervisada utilizando el metodo no parametrico del paralelepipedo, y en 
el parametrico, el de la minima distancia. 

El indice Diferencial de Vegetaci6n Normalizado (NDVI), el cual es una 
clasificaci6n de la imagen utilizando el cociente entre la diferencia y la suma de las 
bandas 3 y 4, complementa muy eficientemente a la interpretaci6n visual, mejorando 
asi la discriminaci6n de las clases. 

2.8 ANALlSIS ESTADisTICO 

Un componente importante en el cual se apoya el estudio de la dinamica 
poblacional de 105 bosques secundarios, sus caracteristicas estructurales y sus 
relaciones con sus reflectancias, es sin lugar a dudas el analisis estadistico de la 
informaci6n de campo y de las conclusiones que de el se extraen. La literatura 
consultada y particularmente aquella que trata de explicar las respuestas del recurso 
forestal a la intervenci6n antropogenica, se sustenta en comparaciones, correlaciones 
y tendencias basad as en hip6tesis planteadas a priori. Estas a su turno conforman el 
insumo para la generaci6n de 105 mapas tematicos, y el respaldo matematico para el 
analisis espacio temporal de la vegetaci6n. Se realiza un analisis grafico de la 
informaci6n de campo utilizando 105 "box plots", correlaciones entre las variables 
consideradas, ANOVA, y comparaciones multiples utilizando la prueba de Duncan y 
Tukey para encontrar semejanzas 0 diferencias entre clases. 

2.9 GENERACION DEL MAPA FINAL 

La clasificaci6n asi generada y aun en formato Raster generalmente contiene 
10 que en el lenguaje comun se le denomina "sal y pimienta", que no son mas que 
pixeles 0 grupos de ell os esparcidos denlro de las unidades homogemeas que no le 
corresponden. Para eliminar estos pixeles se utilizan filtros, asi mismo se reagruparon 
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a fin de generar el mapa final, esto depende de la escala de salida del mapa. 
Finalmente, el mapa en formato raster fue convertido a formato vectorial, y utilizando 
software SIG, el acabado 0 presentaci6n final. 

2.10 CALCULO DE PRECISION DEL MAPA (VALlDACION) 

Todo trabajo de mapeo apoyado en tecnologia de percepci6n remota, 
particularmente la tecnologia satelital, requiere de compromisos entre la informaci6n 
satelital usada para generar el mapa, y el nivel de precisi6n requerido del mismo. Los 
mapas, siendo modelos de la realidad, son raramente 100% correctos. Por 10 tanto, el 
fundamento del compromiso reside en la aceptaci6n de un nivel de error en el 
producto cartogn3fico, a cambio del uso de una tecnologia relativamente barata (soles / 
hectarea mapeada). 

Evaluar la precisi6n para determinar si la informaci6n de un mapa se encuentra 
dentro de los estandares de aceptaci6n es quizas una de las eta pas mas criticas de 
todo el proceso de mapeo, por cuanto indicara que tan utiles son los productos 
cartograficos y que tan confiables son las conciusiones obtenidas de esta informaci6n 
espacial. 

La comparaci6n entre la informaci6n que proporciona el mapa y la realidad, 
para efectos de evaluar la precision puede apoyarse en dos fuentes de referencia: 
informaci6n satelital de mayor resoluci6n espacial, fotografia aerea de gran escala 
(donde se tenga la certeza que la data geoespacial de referencia es la correcta), 0 
data acopiada en el campo especialmente para su comparacion con el producto 
cartografico generado. 

2.11 ACOPIO DE INFORMACION 

Para efectos del presente trabajo, la fuente de comparaci6n estara 
conformada en su totalidad por informaci6n colectada en visitas de campo a zonas 
localizadas dentro de las areas muestreadas. El muestreo sera realizado al azar 
siguiendo el metodo itinerante, a 10 largo de trochas carrozables, con la ayuda de un 
GPS navegador. 

2.12 COEFICIENTE KAPPA 

El coeficiente KAPPA mide la bondad de la ciasificaci6n, comparada con la 
probabilidad de asignar puntos al azar, a categorias correctas. Por 10 tanto, la 
importancia y fortaleza del analisis de KAPPA radica en la posibilidad de probar si 
un mapa de uso y cobertura del suelo es significativamente mejor que si dicho mapa 
hubiese sido generado asignandole al azar, el tipo cobertura 0 clase tematica, a los 
poligonos generados durante la clasificaci6n. El coeficiente KAPPA es ampliamente 
usado porque todos los elementos de la matriz de error contribuyen en el calculo y 
no solamente los valores de la diagonal mayor, descontandose ademas por los 
aciertos debidos al azar. 

El coeficiente KAPPA representa la proporci6n de acierto obtenido despues 
de restar aquella que puede ocurrir por pura suerte. Se representa tipicamente entre 
o y 1; donde 1 indica total concordancia, y es una medida de la precisi6n cuando 
expresado en porcentaje. Senseman, caracteriza los valores de KAPPA en tres 
grupos: un valor > 0.80 (80%) representa una fuerte concordancia; entre 0.40 y 0.80 
(40% a 80%) representa una moderada concordancia, y un valor < 0.40 (40%) 
representa una pobre concordancia. 
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2.13 TAB LA DE CONTINGENCIA 0 MATRIZ DE ERROR 

La matriz de error compara informaci6n de los sitios de referencia con la 
informaci6n del mapa para un numero determinado de areas muestreadas. Es una 
tabla de dos entradas en la que las columnas usualmente representan las clases de 
la informaci6n asumidas correctas, lIamada informaci6n de referencia. Las filas 
representan generalmente las categorfas 0 clases del mapa de la informaci6n 
generada a partir de los sensores remotos (ver Cuadro 2). El analisis que se 
presenta si bien no se ha sustentado con la data colectada en cam po, sino con los 
puntos de entrenamiento sobre la imagen satelital, grafica en parte la metodologfa 
de calculo, quedando pendiente la segunda parte del mismo (indice Kappa) como 
objetivo del pr6ximo fase. 

BPR 
BST 
BS 7 A 10 
BS4A6 
BSl A3 
ASOCIADO 
PASTlZAL 
CULTIVO 
SININFO 
SUELOEXP. 
TOTAL 
%CORRECTC 

Cuadro N° 2. Matriz de error para e/ sector Be/en de Anapiari 
REFERENCIA (Verificacion de Campol 

BPR BST BS7AH BS4A6 BS1 A3 ASOCIAOC PASTlZAL CULTIVC SININFO SUELOEXP TOTAl 
444 40 29 0 2 82 0 10 0 0 607 

17 140 2 4 0 43 0 0 0 0 206 
19 5 105 0 1 6 0 3 0 0 139 
0 6 0 20 0 0 0 0 0 0 26 
3 2 10 0 31 6 0 0 0 0 52 

64 75 13 30 31 157 0 2 0 0 372 
0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3 

12 9 11 0 0 2 0 39 0 0 73 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 2 0 0 0 4 0 0 0 0 6 

559 279 170 57 65 300 0 54 0 0 1464 
0.794 0.502 0.618 0.351 0.477 0.523 0.000 0.722 0.000 0.000 

%CORRECTO 
0.731 
0.083 
0.036 
0.231 
0.038 
0.202 
0.000 
0.123 
0.000 
0.333 

0.831 

Fuente: Memoria descriptiva mapa Sector Anapiari 
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CAPiTUlO III 

CARACTERIZACION DE LOS TlPOS DE BOSQUE SECUNDARIO 

3.1 DEFINICIONES. 

De acuerdo con las nuevas Directrices7 de la 0 Mli para la restauracion, 
ordenacion y rehabilitacion de bosques tropicales secundarios y degradados, los 
bosques se clasifican en las siguientes categorias: 

3.1.1 Bosque Primario: bosque que nunca ha sido alterado por el hombre 0 

que su afectacion por la caza, la recoleccion de productos y la tala de 
arboles ha sido minima, de tal forma que su estructura, sus funciones y 
su dinamica naturales no han sufrido cambios que excedan la 
capacidad de resiliencia del ecosistema. 

3.1.2 Bosque Natural Modificado: bosque primario manejado 0 explotado 
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de la cobertura boscosa inicial se han alterado mas alia de la 
resistencia a corto plaza del ecosistema, quedando afectada la 
capacidad de resiliencia. 

• Los bosques secundarios: estan compuestos par vegetacion 
boscosa que ha vue Ita a crecer en tierra donde la cobertura boscosa 
original fue, en su mayor parte desmontada « 10 % de la cobertura 
boscosa original). Estos, par 10 general, se desarrollan naturalmente 
en tierras abandonadas despues de cultivos migratorios, pastizales 
o fracaso de plantaciones de arboles. 

• Las tjerras forestales degradadas: son tierras previamente 
boscosas que fueron severamente danadas par la extraccion 
excesiva de productos forestales, practicas deficientes de manejo, 
incendios reiterados, el pastoreo de ganado, u otras alteraciones 0 

usos de la tierra que danan la vegetacion en tal grado que se inhibe 
o retrasa seriamente el restablecimiento del bosque posterior al 
abandono. 

7 Oirectrices de la OIMT para la Restauraci6n, Ordenaci6n y rehabilitaci6n de Bosques Tropicales 
Secundarios y Oegradados. OIMT - Serie de politicas forestales N" 13 
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3.1.3 Criterios para definir los rangos de edad de los bosques 
secundarios en selva central del Peru 

En un analisis de la dinamica del vuelo, reportado por Lamprecht Hans 
(Silvicultura en los tropicos - 1990), establece un range de edades en bosques 
secundarios que va de 1 a 3 arios, de 3.5 a 6 arios y asi sucesivamente, hasta 15.5 a 
19 arios. Originalmente lIamado fases, caracterizados no por su edad, sine por las 
caracteristicas estructurales y especificas. Considera a la fase final entre 15 y 20 arios, 
estadio en que la dominancia de las especies pioneras lIega a su termino. Este 
antecedente fue tom ado como informacion de inicio para el establecimiento de las 
categorias aqui presentadas. Ademas de ello, se hace un analisis de otros criterios 
considerados importantes para el analisis posterior. 

1. Diferenciaci6n estructural: aun cuando la sucesion de la cobertura boscosa es 
continua en el tiempo, es obvia la diferencia estructural entre edades 0 grupo de 
edades en el proceso de recuperacion del bosque. Asi, la densidad de individuos 
por unidad de area disminuye en proporcion inversa con la edad del rodal. Esto 
tiende a ser mas notorio en edades avanzadas, asi como la composicion 
especifica. Del mismo modo, el area basal por unidad de area de los arboles 
aumenta a medida que el rodal envejece, notandose una correlacion positiva con 
el (jag (diametro a la altura del pecho). 

2. Informaci6n variada confiable y accesible: considerando la singularidad del 
estudio y la inexistencia de rodales testigos hace que el apoyo en informacion por 
parte de los campesinos y 0 propietarios de las parcelas evaluadas referente alas 
edades, sea de gran importancia durante la coleccion de datos. Ello es mas 
confiable para rodales jovenes. 

3. Patrones tempora/es y espaciales de barb echo (dimimica de uso del 
territorio): se ha notado que los patrones de uso del suelo varia con la region 
que se evalua, en ciertos casos el tiempo de descanso de las parcelas es de 2 a 3 
arios, mientras que en otros casos este es de 3 a 4 arios. 

4. Escala de trabajo y resoluci6n de imagen satelital: la escala de trabajo y la 
practicidad del analisis exige cierta generalizacion, por 10 que el area minima de 
mapeo de 0.5 hectarea deja de lado a pequerios parceleros que rotan mas a 
menudo sus terrenos, de 1 a 2 arios en promedio, y de menos de 0.5 hectareas. 

5. Antiguedad de intervenci6n en el territorio: uno de los factores importantes en 
el analisis es el tiempo transcurrido desde la primera intervencion del bosque asi 
como los tiempos de barbecho. No teniendo conocimiento de este dato, la 
consideracion de bosque secundario tardio a partir del ario 11 es 10 mas 
adecuado. 

Estadios tempranos de sucesion de bosques secundarios pueden ser usados 
como alimento para ganado, por 10 que podria haber una confusion con pastizales y 
pastizales abandonados. 

Alln cuando el proceso de recuperacion del bosque (estadios sucesionales del 
bosque secundario) ocurre en forma continua en la realidad , para distinguir y 
caracterizar las estructuras de estos en sus distintas fases, fue necesaria la seleccion 
de las cate orias de edades de acuerdo con los criterios ue se mencionaron 
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Asf, se ha considerado la siguiente estratificaci6n: 

Bosque Secundario de 1 a 3 ai'ios (BS 1 a 3) 
Bosque Secundario de 4 a 6 anos (BS 4 a 6) 
Bosque Secundario de 7 a 10 anos (BS 7 a 10) 

Proyecto PD 138/02 Rev. 2 (F) 

Bosque Secundario Tardfo (BST): rodales a partir de 11 anos 

CAPiTUlO IV 

UNIDADES CARTOGRAFICAS 

Para el desarrollo de los mapas, las leyendas y la interpretaci6n de las 
coberturas se han considerados las siguientes coberturas 

12. Bosque Secundario de 1 a 3 anos (BS 1-3) 
13. Bosque Secundario de 4 a 6 anos (as 4-6) 
14. Bosque Secundario de 7 a 10 anos (BS 7-10) 
15. Bosque Secundario Tardfo (aST) 
16. Bosque Primario Remanente (BPR) 
17. Asociaci6n Cultivo Permanente y Forestal (CpIF) 
18. Areas de Cultivos (Cu) 
19. Pastizales (P) 
20. Areas degradadas (Ad) 
21 . Suelo expuesto (Se) 
22. Otras areas (Ur, Ca, Sd) 

4.1 Bosque Secundario de 1 a 3 anos (BS 1-3) 

Espacialmente, estas areas estan localizadas en las partes altas de la ladera, 
en forma diseminada, esta caracterfstica de tamano de parcela y area total, indicarfa 
en una primera instancia una baja presi6n antr6pica por una parte. Esta categorfa de 
bosque se caracteriza por presentar un dap promedio de 0.30 m. Esto resulta de 
promediar las observaciones en parcelas de 1 ano de edad, 2 anos y 3 anos. 

FIGURA12 

SS 1-3 
BOSQUE SECUNDARIO DE 1 a 3 AN OS 

EN SEGUNDO PLANO, AL FONDO 
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4.2 Bosque Secundario de 4 a 6 aiios (BS 4.6) 

Estas tierras, por haber sido mas utilizadas, y su contenido de nutrientes 
aprovechables disminuido, el tiempo de barbecho se ha alargado. Es muy probable 
que en el ana que sigue, estos bosques sean quemados para incorporar nutrientes al 
suelo y su conversi6n a tierras de cultivo permanente 0 temporal. Estas areas estan 
dispersas a 10 largo y ancho del territorio evaluado, no existiendo un patr6n espacial 
definido. El dap promedio encontrado en esta clase es de 0.29 m. 

FIGURA13 

BS4-6 

4.3 Bosque Secundario de 7 a 10 aiios (BS 7·10) 

En esta etapa los bosques presentan parcelas con areas de barbecho, de tal 
manera que la clasificaci6n asocie en una sola unidad mas grande alas parcelas 
pequenas. Espacialmente presentan un patr6n definido, pues mayormente se les 
localiza cerca de la carretera y cercanos a centr~s poblados. Son espacios que han 
sido dejados para un descanso mas prolongado, por su sobre utilizaci6n como tierras 
de cultivo. Por su secuencia cronol6gica dentro del proceso de sucesi6n, el dap 
promedio se incrementa a 0.31 m. 

FIGURA 14 

BS 7-10 
BOSQUE SECUNDARIO DE 7 A 10 AtlOS 

EN SEGUNDO PLANO AL CENTRO DE 
LA FOTO 
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4.4 Bosque Secundario Tardio (BST) 

Segun Lamprecht Hans, esta es la etapa en que termina la dominancia de las 
especies pioneras, por 10 que se espera un cambio marcado en la composici6n 
especifica asi como estructural del bosque. Por otra parte, se incrementa el dap 
promedio a 0.32 m. 

FIGURA 15 

BST 
BOSQUE SECUNOARIO TAROlo 

4.5 Bosque Primario Remanente (BPR) 

Espacialmente localizadas en las partes altas de la ladera, mayormente como 
relictos que han permanecido exentos de una intervenci6n antr6pica intensa, debido a 
su inaccesibilidad 0 a condiciones de suelo, y en algunos casos como protecci6n de 
quebradas en terrenos empinados. 

Los arboles en esta formaci6n son mas grandes, presentando en promedio 
0.54 m de dap. 
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4.6 Asociaci6n Cultivo Permanente y Forestal (Cp/F) 

Estas asociaciones se localizan en forma diseminada en todo el territorio 
muestreado, sin mostrar un patron espacial definido, generalmente esta asociacion se 
compone de cafetales cultivados bajo sombra de arboles maderables, y eventualmente 
plantaciones de cacao. 

4.7 Areas de Cultivos (Cu) 

Comprende aquellas tierras en las se desarrollan actividades agricolas, 
mayormente destinadas a cultivos de pan lIevar, frutales y hortalizas, ya sea para la 
subsistencia del poblador 0 para la venta a intermediarios. 

Como es de esperar, no existen parcelas de grandes extensiones destinadas al 
cultivo de pan lIevar. Son estas tierras las que probablemente pasaran a descanso, 
cuando el rendimiento de los cultivos no justifique la inversion, iniciandose asi la 
primera etapa de la sucesion de bosques secundarios. 
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4.8 Pastizales (P) 

Estos espacios estan cubiertos por pastos naturales emergentes despues de 
varios ciclos de usa agricola de los suelos, cuando son abandonados y destinados al 
pastoreo de ganado. 

4.9 Areas degradadas (Ad) 

Son espacios antes cubiertos por bosques, los cuales debido a incendios 
recurrentes, 0 a su usa intensive y sin criterio de manejo sostenible, perdieron toda 
capacidad de regenerar la cobertura vegetal, es decir con una nula presencia de 
nutrientes organicos e inorganicos. Estas tierras son facilmente distinguibles en las 
imagenes de satelite. 

FIGURA20 

Ad 
AREAS DEGRADADAS 

4.10 Suelo expuesto (Se) 

Son espacios denudados, donde la cubierta vegetal es inexistente. Estos 
pueden ser de naturaleza variada: arenosa, arciliosa, 0 rocosa. Se les ubica en los 
lechos de los rios y en espacios circundantes a los centr~s urbanos. 

m 
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4.11 Otras areas 

Estan constituidas par espacios ocupados por las areas urbanas (Ur), cuerpos 
de agua (rios, quebradas, lagos y lagunas) estos con el simbolo (Ca). Dentro del area 
evaluada no ha sido posible cuantificarlas por su pequenez, a excepci6n de los centros 
poblados. Asi mismo se presentan areas sin infarmaci6n, las cuales son espacios 
cubiertos por nubes y sombra los cuales se consideran areas sin datos (Sd) 

FIGURA22 FIGURA23 

Ur Ca 
URBANO CUERPOS DE AGUA 

CAPiTULOV 

MAPAS DE COBERTURA VEGETAL ELABORADOS 

El proyecto BSSC desarroll6 diversos estudios en la zona muchos de ellos 
condicionados par factores de accesibilidad 0 econ6micos los cuales se resumen en 
11 mapas de cobertura en las areas que se aprecia en el Cuadro 3 y en la Figura 24 
como se precia el trabajo se desarroll6 dentro de area del proyecto enfocandose en 
zonas donde habia presencia de bosque secundario, primando las zonas que tenian 
mayor acceso a las vias de transporte. 

Uno de los inconvenientes en el estudio de estas areas es la cantidad de nubes 
que habia en la zona que impedian en muchos casos cubrir en un 100% el estudio de 
las areas. 

La asociaci6n de varias coberturas en una sola, por ejemplo; las areas 
degradadas, zonas con arena y areas urbanas son confundidas muchas veces par los 
sensores de los satE~lites, de alii. la importancia de hacer una leyenda general con las 
coberturas para evitar que futuros estudios denominen a una misma cobertura con otro 
nombre ya que la interpretaci6n de imagenes depende mucho del conocimiento que 
posee cada interpretador, es por eso que se trata de agrupar asociaciones similares y 
homogeneizar terminos los cuales permitan. 
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Se demuestra la metodologia usada para el manejo de imagenes de satelite 
con fines de clasificaci6n de la cobertura vegetal, en algunos casos se usaron 
diferentes tipos de imagenes y diferentes metodos para poder obtener los resultados 
esperados, el de fragmentar el bosque secundario y poder discriminarlos mediante las 
imagenes de satelite 

A continuaci6n se exponen los resultados que se obtuvieron para cada area 
evaluada 
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Cuadro N° 3. Areas de evaluaci6n de cobertura vegetal 

" DISTRITO LOCALlDAD 

Satipo Satipo San Pascual 

Satipo Satipo Union Capiri 25000 

Satipo Satipo 
--I 

Capirushari 25000 

Satipo Rio Negro - Satipo Alto Pitocuna 20000 

Satipo Coviriali Coviriali 60000 
_L 

Chanchamayo Pichanaki Quimikiri 25000 
-- r 

Chanchamayo Perene Yurinaqui 30000 

Chanchamayo Chanchamayo Bel{m de Anapiari 23000 

Chanchamayo San Ramon San Ramon 80000 

Padre Abad Irazola Anexo Bajo Shiringal 30000 

Leoncio Prado Jose Crespo y Castillo Santa Martha 30000 

Fuente: Elaboraci6n propia 

SENSOR 
_._--------

Landsat 5 TM 2006 9 coberturas 

Landsat 5 TM 2006 8 coberturas 

Landsat 5 TM 2006 10 coberturas 

CBERSCCO 2004 4 coberturas 

Landsat 5 TM 2006 8 coberturas 

Landsat 5 TM 2006 8 coberturas 

Aster 2006 10 coberturas 

Landsat 5 TM 2006 7 coberturas 

CBERS CCO 2006 8 coberturas 

Landsat5 TM 2006 8 coberturas 
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Cuadro N° 3. Areas de evaluaci6n de cobertura vegetal 

Fuente: Elaboracion propia 

' . .'" ",,' ',' ,.,' UBICACI6N . . . \. ~ , ~ 
SENSOR ., 

OISTRITO LOCALIOAO 

Satipo Satipo San Pascual 30000 landsat 5 TM 2006 9 coberturas 

Junin Satipo Satipo Union Capiri 25000 landsat 5 TM 2006 9 coberturas 

Junin Satipo Satipo Capirushari 25000 landsat 5 TM 2006 8 coberturas 

Junin Satipo Rio Negro - Satipo Alto Pitocuna 20000 landsat 5 TM 2006 10 coberturas 

Junin Satipo Coviriali Coviriali 60000 CBERSCCD 2004 4 coberturas 

Junin Chanchamayo Pichanaki Quimikiri 25000 landsat 5 TM 2006 8 coberturas 

·II! ID BaJo Shiringal 

Junin Chanchamayo Perene Yurinaqui 30000 landsat 5 TM 2006 8 coberturas 

Junin Chanchamayo Chanchamayo Belem de Anapiari 23000 Aster 2006 10 coberturas 

Junin Chanchamayo San Ramon San Ramon 80000 landsat 5 TM 2006 7 coberturas 

Ucayali Padre Abad Irazola Anexo Bajo Shiringal 30000 CBERS CCD 2006 8 coberturas 

III Santa Martha Huanuco leoncio Prado Jose Crespo y Castillo Santa Martha 30000 landsat 5 TM 2006 8 coberturas 
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Figura 24. Areas evaluadas dentro del limite del proyecto 

Fuente: Elaboraci6n propia 
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5.1 SAN PASCUAL, UNION CAPIRI Y CAPIRUSHARI (Satipo) 

La comunidad nativa San Pascual presenta un solo acceso a traves de un 
camino afirmado de una sola via, no cuenta con energia electrica y solo tiene escuela 
primaria. Los anexos Union Capiri y Capirushari estan ubicados al margen de la 
Carretera Marginal de la Selva Central, cuentan con servicios basicos como energia 
electrica. El anexo Union Capiri tiene escuela primaria y el anexo Capirushari cuenta 
con escuela primaria y secundaria y una plana docente con mucha capacidad de 
gestion. 

Los mapas de cobertura vegetal y uso del suelo definitivo para 105 tres sectores 
se muestran a continuacion de las discusiones: 

• Se identificaron siete clases de cobertura vegetal y usos del suelo: Bosque 
primario remanente (BPR), Bosque Secundario Tardio (BST), Bosque 
Secundario de 7 a 10 anos, Bosque Secundario de 4 a 6 anos, Bosque 
Secundario de 1 a 3 anos, Cultivos, y Pastizales. La clase de suelo expuesto, 
podria ser resultado de la degradacion extrema de la cobertura vegetal. 

• Como caracteristica general del paisaje se puede observar el espacio ocupado 
por las tierras de cultivo, localizadas alrededor de las ciudades y a 10 largo de 105 

caminos. Igualmente, en espacios contiguos, las tierras ocupadas por la clase 
asociacion de cultivos permanentes y especies forestales es bastante frecuente 
en estas areas. 

• Se observan espacios conspicuos cubiertos por bosques primarios remanentes 
localizados en las cimas de las montanas, en 105 lugares con alta pendiente y a 
105 lados de 105 cursos de agua; en ese sentido, estas formaciones cubren 
espacios muy pequenos. 

• De las 8 bandas analizadas por el metodo SIG, las bandas 4,5 y 8 mostraron 
buena eficiencia en la segregacion de 105 bosques primarios residuales y 
bosques secundarios tardios; no asi entre 105 bosques secundarios jovenes. La 
mejor separacion espectral de la mayoria de las clases de cobertura vegetal se 
logro con la banda 4,5 y 8 de la imagen Landsat 5 TM. Los bosques 
secundarios de 7 a10 anos y 4 a 6 anos son las coberturas de mas alta 
reflectancia hallados. 

• El calculo de precision considerando la validacion de campo dio como resultado 
68.18 % de acierto para el sector San Pascual, 60.11 % para el sector 
Capirushari y 80 % para el sector Union Capiri (a nivel de pixel). Los valores son 
considerados como de "moderada concordancia", segun Senseman y Congalton 
(1995), que indican que esta variable varia entre 40 y 80 %, por 10 que, 105 tres 
sectores tienen dicha precision. 

• En 105 sectores San Pascual y Union Capiri existe un porcentaje alto de area no 
evaluada del area total por la presencia de nubes, 28.01 % y 18.20% 
respectivamente; mientras que para el sector Capirushari la presencia de 
nubosidad en la imagen satelital fue 0%. 
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Figura 25. Mapa de Coberlura Vegetal de San Pascual 

Fuente: Elaboraci6n propia 
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Figura 25. Mapa de Cobertura Vegetal de San Pascual 

Fuente: Elaboraci6n propia 
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Figura 27. Mapa de Cobertura Vegetal de Union Capirushari 
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Fuente: E1aboraci6n propia 
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5.2 SECTOR Rio NEGRO 

Se presenta la metodologia modificada y resultados obtenidos del mapeo de 
cobertura vegetal y uso del suelo en los distritos de Rio Negro y Satipo, provincia de 
Satipo, Region Junin. Se utilizo una imagen de satelite LANDSAT 7 ETM+ del ano 
2003, Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y muestreo de campo extensivo para 
generar el producto final Las bandas 4, 5, Y 7 fueron utilizadas para la clasificacion de 
la imagen; siendo la 5 y 7 las que mas eficientemente segregan los estadios adulto de 
los jovenes bosques secundarios. En las 4,000 ha, se identificaron 10 clases de 
cobertura vegetal, dentro de las cuales cinco caracterizan a los bosques secundarios. 
La mayor cantidad de bosques se hallan en la clase de 4 a 6 anos, y la de menor, en 
la de Bosque Secundario Tardio. En el area evaluada todavia existen 51,219.1 
hectareas de bosques, el 54.87 % del area total. 

5.2.1. Clasificacion mixta del area de estudio 

Previamente a la clasificacion, se colectaron los pixeles correspondiente a cad a 
parcela muestreada (tipo de cobertura vegetal) y georeferenciada en el campo 
(sitios de entrenamiento), desplegando las bandas 4, 5, Y 7 de la imagen, las que 
permitian distinguir mas eficientemente los distintos tipos de bosque, asociaciones 
vegetales 0 clases de uso del suelo. Para evaluar la separabilidad de las clases, 
se ploteo el valor de la reflectancia de las 7 bandas para cada clase mencionada. 
Estableciendose las bandas 4, 5, Y 7 como las que mejor se comportaban. 
Posteriormente se realizo la clasificacion supervisada utilizando el metodo de la 
maxima probabilidad (maximum likelihood), y las firmas espectrales generadas, 
como clases indicaba la leyenda. 

Figura 28. Firmas Espectrales de las Coberturas de Rio Negro 
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Fuente: Elaboraci6n propia 

• Se identificaron seis clases de cobertura vegetal del suelo, de las cuales la cia se 
Purma (Bosque Secundario) se subdividio en 5 rangos de edad. 

• El analisis espacial demostro que el area total por clase de Purma, en general 
varia en forma inversa con su edad. Es decir, grandes extensiones son 
ocupadas por purmas de menor edad y purmas maduras ocupan areas 
pequenas. Indicando este fenomeno, una presion extensa sobre el suelo, con 
tendencia a su conversion en tierras de cultivo permanente. 
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• En general, el grado de fragmentacion de las purmas es alto, particularmente la 
Purma de 4 a 6 arios, caracteristica que podria dificultar su manejo. 

• A pesar de ser considerada un area de alta presion antropica, el corredor 
comprendido entre la ciudad de Pichanaqui, a 10 largo de la carretera hacia 
Satipo, se ha encontrado que el 54.87 % de este territorio esta cubierto por 
bosques. Es decir, 51 ,219.1 hectareas de las 95,307.09 ha evaluadas son fuente 
potencial de madera, y susceptible de manejo. 

• De las 3 bandas (4, 5, 7), las bandas 5 y 7 mostraron buena eficiencia en la 
segregacion de los BPR, BST, no asi entre los bosques Secundarios jovenes. 

• El calculo de precision a nivel de pixeles clasificados versus pixeles de los 
campos de entrenamiento dio un valor de 73% para todas las categorias. Valor 
considerado aceptable segun Senseman. 

III 
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Figura 29. Mapa de Cobertura Vegetal de Rio Negro 
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5.3 DISTRITO DE COVIRIALI 

Ubicado en la provincia de Satipa, Region Junin. Se utilizo una imagen de 
sate lite CBERS del 04 de agosto del ano 2004, Sistemas de Informacion GeogrMica 
(SIG) y muestrea de campo extensive para generar el producto final. Las bandas 4, 2 
Y 3 fueron utilizadas para la clasificacion de la imagen. En las 2013.75 ha, se 
identificaron 4 clases. Una clase particular, por su extension en el sector, corresponde 
al Basque Primario y alas asociaciones Primarias Remanentes, cubriendo un area de 
723.46 ha, es decir el 35.93% del area evaluada. Por otra parte los cultivos se hallan 
con 30.31%, comparados con el patron de uso de otros sectores estudiados indican un 
uso creciente de tierra explotada. Cabe destacar que la cobertura suelo expuesto 
presentes en la imagen seleccianada representa eI3.41% de la clasificacion. 

5.3.1. Imagenes de satelite 

Imagen de satelite CBERS del 04 de agosto del ano 2004 de 20 m de 
resalucion espacial y 3 bandas, en formato Tiff, como fuente primaria de 
informacion digital. 

5.3.2. Clasificaci6n mixta del area de estudio 

Previamente a la clasificacion, se colectaron los pixeles correspondiente a 
cada parcela muestreada (tipo de cobertura vegetal) y geareferenciada en el 
campa (sitios de entrenamiento), desplegando las band as 1,2, Y 3 de la 
imagen, las que permitian distinguir visualmente con mayor eficiencia los 
distintos tipos de bosque, asociaciones vegetales 0 clases de usa del suelo. 
Posteriormente se realizo la clasificacion supervisada utilizando el metodo no 
parametrico del paralelepipedo, y en el parametrico, el de la minima distancia. 

El In dice Diferencial de Vegetacion Normalizado (NDVI), el cual es una 
clasificacion de la imagen utilizando el cociente entre la diferencia y la suma de 
las bandas 3 y 4, complementa muy eficientemente a la interpretacion visual, 
mejorando asi la discriminacion de las clases. Los valores que arroja esta 
clasificacion varian de -1 a 1, representanda los valares negativos alas nubes 
y agua, y los valores cercanos a cero a roca y suelo expuesto, mientras que las 
areas cubiertas par vegetacion varian entre 0.1 y 0.6, hallimdose las de mayor 
densidad (bosques) por encima de 0.6. 

Figura 30. Firmas Espectrales para las coberluras del distrito de Coviriali 

Fuente: Elaboraci6n propia 
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• Se identificaron tres clases de cobertura vegetal y uso del suelo: Bosque 
primario (BP), Bosque Secundario (BS) y Cultivos. La clase de suelo expuesto, 
que podria ser resultado de la degradacion extrema de la cobertura vegetal 0 

afloramiento de rocoso esta igualmente identificada. 

• El analisis espacial demuestra un patron definido del uso de la tierra. 
Notoriamente una gran extension territorial destinado al cultivo de cafe, asociado 
con arboles maderables y un minima uso de la tierra como barbecho. Aunado a 
ello se puede notar asimismo que el 66.28% del territorio evaluado esta cubierto 
por bosques primarios remanentes y secundarios. 

• Basado en el analisis espacial y la comparacion con el paisaje de otros sectores 
estudiados, se puede decir que la presion antropica se ha estabilizado 0 en su 
defecto la actitud del poblador es contraria al tipico migrante de la cultura de 
barbecho para el distrito de Coviriali. 

• Por ser una zona eminentemente cafetalera, y segun el analisis espacial de la 
ocupacion de la tierra , se puede afirmar que existe una estabilizacion de la 
presion antropica sobre el cambio de uso. 

• El calculo de precision en base a verificacion de campo dio como resultado 
98.28% considerando todas las clases mencionadas. Valor considerado 
. moderado segun Senseman. 

11 
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Figura 31. Mapa de Cobertura Vegetal del Sector Coviriali 
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5.4 SECTOR QUIMIRIKI 

La comunidad nativa Quimiriki se encuentra al margen derecho de la carretera 
marginal, a 10 minutos de la ciudad de Pichanaki; mientras que la via de acceso a la 
comunidad nativa Alto Yurinaki es por la misma via pero en el sentido contrario 
entrando por el puente de Puerto Yurinaki y se encuentra a 2 horas aproximadamente 
de la ciudad de Pichanaki. 

Los mapas de cobertura vegetal y uso del suelo definitivo para los dos sectores 
se muestran a continuaci6n de las discusiones: 

Se identificaron siete clases de cobertura vegetal y usos del suelo: Bosque 
primario remanente (BPR), Bosque Secundario Tardio (BST), Bosque 
Secundario de 7 a 10 anos, Bosque Secundario de 4 a 6 ai'ios, Bosque 
Secundario de 1 a 3 ai'ios, Cultivos, y Pastizales. La clase de suelo expuesto, 
podria ser resultado de la degradaci6n extrema de la cobertura vegetal. 

• Como caracteristica general del paisaje se puede observar el espacio ocupado 
por las tierras de cultivo, localizadas alrededor de las ciudades y a 10 largo de los 
caminos. Igualmente, en espacios contiguos, las tierras ocupadas por la clase 
asociaci6n de cultivos permanentes y especies forestales es bastante frecuente 
en estas areas. 

• Se observan espacios conspicuos cubiertos por bosques primarios remanentes 
localizados en las cimas de las montai'ias, en los lugares con alta pendiente y a 
los lados de los cursos de agua; en ese sentido, estas formaciones cubren 
espacios muy pequei'ios. 

• De las 8 bandas analizadas por el metodo SIG, las band as 4, 5 Y 88 mostraron 
buena eficiencia en la segregaci6n de los bosques primarios residuales y 
bosques secundarios tardios; no asi entre los bosques secundarios j6venes. La 
mejor separaci6n espectral de la mayoria de las clases de cobertura vegetal se 
logro con la banda 4, 5 Y 8 de la imagen Landsat 5 TM. Los bosques 
secundarios de 7 a10 ai'ios y 4 a 6 ai'ios son las coberturas de mas alta 
reflectancia haliados. 

• En el sector Quimiriki presenta un porcentaje de area no evaluada del area total 
por la presencia de nubes del 12.55% y en el sector Yurinaki la presencia de 
nubosidad en la imagen satelital es del 4.59%. 
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5.5 SECTOR YURINAQUI 

El territorio evaluado se encuentra ubicado en el distrito de Perene, provincia 
de Chanchamayo, Regi6n Junin, a 10 largo de este discurre la quebrada Yurinaqui, y 
Chancarmas. 

Metodologias para distinguir entre cuatro rangos de edades de Bosques 
Secundarios en la Amazonia Peruana, utilizando imagenes de satelite, no se han 
encontrado en la literatura consultada. Dada la gran extensi6n del territorio a evaluar, 
la tecnologia LANDSAT de 30 metros de resoluci6n espacial y 7 bandas de resoluci6n 
espectral, resulta econ6micamente y tecnicamente apropiada. Las imagenes 
LANDSAT pueden adquirirse a diversos niveles de procesamiento; sin embargo, 
cualesquiera sea este, son necesarias ciertas correcciones y realces antes de su 
analisis. 

5.5.1. Generaci6n de nueva banda 

Estudios realizados por Vieira, Ima Celia G. et all. 2002, indican que la mejor 
separaci6n, para una sola banda en una imagen LANDSAT 7 ETM se observa 
en la banda 5. Las tierras cultivadas, pastizales, y areas de cultivo permanente 
tuvieron las reflectancia mas altas en la banda 5 y la variabilidad mas alta entre 
los sitios de entrenamiento, 10 que demuestra la naturaleza diversa de usos 
agricolas de estos suelos. El bosque secundario mas joven (3 arios) tambien 
tuvo elevada reflectancia en la banda 5, comparada con otras edades, mientras 
que el bosque secundario mas viejo (70 arios) present6 la mas baja 
reflectancia en la banda 5. Las diferencias de las propiedades espectrales en la 
sucesi6n cronol6gica de los bosques secundarios pueden deberse en la 
composici6n quimica de las hojas, su estructura, 0 contenido de humedad 
entre las especies que caracteriza cada una de las clases sucesionales del 
bosque. Steininger (1996), tambien encontr6 una buena separaci6n entre 
bosques de 2 a 19 arios en Brasil, Manaos, utilizando las bandas 5 y 7, Y la 
suma de las bandas 3 y 4 en imagenes LANDSAT TM. 

En el presente estudio, se utilizan las bandas 5, 7 Y la suma de las bandas 3 y 
4, tomando en consideraci6n los buenos resultados experimentados en los 
trabajos mencionados anteriormente. 

5.5.2. CLASIFICACION MIXTA· Generaci6n del mapa preliminar 

Concluido los rea Ices y correcciones de la imagen, se determinaron las bandas 
que mejor segregaban los distintos tipos de bosque, asociaciones vegetales 0 

clases de use del suelo. Posteriormente se realiz6 la clasificaci6n (no 
supervisada) propiamente dicha utilizando el metodo de la ISODATA, 
asignandose 15 clases, anteriormente mencionadas. Se emple6 para ello las 
bandas 5 y 7, Y la nueva banda como resultado de la suma de las bandas 3 y 
4; con las que mejor se pueden discernir las diferentes clases de cobertura 
vegetal. Seguidamente se procedi6 a la evaluaci6n de las clases generadas, 
teniendo como informaci6n de referencia la imagen satelital e informaci6n 
cartografica de apoyo. 

El resultado de la clasificaci6n no supervisada se plasm6 en un mapa 
preliminar, el cual sirvi6 como base para la ubicaci6n de los puntos de 
verificaci6n de campo e insumo para la clasificaci6n supervisada. Este 
producto intermedio, en formato Raster, no fue objeto de filtrado espacial 
alguno (no se aplic6 el area minima de mapeo), por 10 que la informaci6n 
espacial minima sigui6 siendo el pixel. 
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5.6 SECTOR BELEN DE ANAPIARI 

El area de estudio se encuentra ubicada en el distrito de Perene, provincia de 
Chanchamayo, Region Junin. 

Se utilizo una imagen de satelite ASTER del ano 2006, Sistemas de 
Informacion Geografica (SIG) y muestreo de campo extensive para generar el 
producto final. Las bandas 1,2 Y 3 (comparables alas bandas 2,3 y 4 de Landsat) 
fueron utilizadas para la clasificacion de la imagen. En las 2,002 ha, se identificaron 8 
clases de cobertura vegetal, dentro de las cuales cuatro caracterizan a los bosques 
secundarios. Una clase particular, por su extension en el sector, corresponde a la 
asociacion Forestal / cafetal. La mayor cantidad de bosques se hallan en la clase 
Bosque Primario Remanente (BPR), en segundo lugar los Bosques Secundarios 
Tardios. 

5.6.1. Generaci6n de la banda sintetica 

Informacion especializada sobre estudios de bosques secundarios en el tropico 
humedo, es limitada. Sin embargo Ima Celia, G. Vieira , reporta importantes 
hallazgos, particularmente en la clasificacion sucesional de los bosques 
utilizando sus propiedades espectrales y caracteristicas ecologicas. En trabajo 
similar, Steininger reporta una buena separacion entre bosques secundarios de 
2 a 19 anos de edad, cerca de Manaos, Brasil, utilizando las bandas 5 y 7, Y la 
suma de las bandas 3 y 4 en imagenes LANDSAT TM. Basado en esta 
experiencia se genero la banda sintetica 8, con la suma de las band as 3 y 4, 
previamente corregidas. La generacion de esta banda no se realizo para el 
caso de la imagen ASTER, ya que por alguna razon, el software no 10 permitio, 
provocando un error constante. 

5.6.2. Clasificaci6n mixta del area de estudio 

Previamente a la clasificacion, se colectaron los pixeles correspondiente a 
cada parcela muestreada (tipo de cobertura vegetal) y georeferenciada en el 
campo (sitios de entrenamiento), desplegando las bandas 1,2 Y 3 de la imagen, 
las que permitian distinguir visualmente con mayor eficiencia los distintos tipos 
de bosque, asociaciones vegetales 0 clases de uso del suelo. Posteriormente 
se realizo la clasificacion supervisada utilizando el metodo no parametrico del 
paralelepipedo, y en el parametrico, el de la minima distancia. 

El [ndice Diferencial de Vegetacion Normalizado (NDVI) (1), el cual es una 
clasificacion de la imagen utilizando el cociente entre la diferencia y la suma de 
las bandas 3 y 4, complementa muy eficientemente a la interpretacion visual , 
mejorando asi la discriminacion de las clases. Los valores que arroja esta 
clasificacion varian de -1 a 1, representando los valores negativos alas nubes 
y agua, y los valores cercanos a cero a roca y suelo expuesto, mientras que las 
areas cubiertas p~r vegetacion varian entre 0.1 y 0.6, hallandose las de mayor 
densidad (bosques) por encima de 0.6. 
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Bosque Primario Remanente (BPR), en segundo lugar los Bosques Secundarios 
Tardios. 

5.6.1. Generaci6n de la banda sintetica 

Informacion especializada sobre estudios de bosques secundarios en el tropico 
humedo, es limitada. Sin embargo Ima Celia, G. Vieira , reporta importantes 
hallazgos, particularmente en la clasificacion sucesional de los bosques 
utilizando sus propiedades espectrales y caracteristicas ecologicas. En trabajo 
similar, Steininger reporta una buena separacion entre bosques secundarios de 
2 a 19 anos de edad, cerca de Manaos, Brasil, utilizando las bandas 5 y 7, Y la 
suma de las bandas 3 y 4 en imagenes LANDSAT TM. Basado en esta 
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5.6.2. Clasificaci6n mixta del area de estudio 

Previamente a la clasificacion, se colectaron los pixeles correspondiente a 
cada parcela muestreada (tipo de cobertura vegetal) y georeferenciada en el 
campo (sitios de entrenamiento), desplegando las bandas 1,2 Y 3 de la imagen, 
las que permitian distinguir visualmente con mayor eficiencia los distintos tipos 
de bosque, asociaciones vegetales 0 clases de uso del suelo. Posteriormente 
se realizo la clasificacion supervisada utilizando el metodo no parametrico del 
paralelepipedo, y en el parametrico, el de la minima distancia. 

El [ndice Diferencial de Vegetacion Normalizado (NDVI) (1), el cual es una 
clasificacion de la imagen utilizando el cociente entre la diferencia y la suma de 
las bandas 3 y 4, complementa muy eficientemente a la interpretacion visual , 
mejorando asi la discriminacion de las clases. Los valores que arroja esta 
clasificacion varian de -1 a 1, representando los valores negativos alas nubes 
y agua, y los valores cercanos a cero a roca y suelo expuesto, mientras que las 
areas cubiertas p~r vegetacion varian entre 0.1 y 0.6, hallandose las de mayor 
densidad (bosques) por encima de 0.6. 
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Figura 34. Firmas Espectrales para las coberturas del sector Belen de Anapiari 

Fuente: Elaboraci6n propia 
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5.7 SECTOR PICHANAKI 

Ubicado en el distrito de Pichanaki , provincia de Chanchamayo, Region Junin. 
Se utilizo una imagen de satelite LANDSAT TM del ana 2006, Sistemas de Informacion 
Geogro3fica (SIG) y muestreo de campo extensive para generar el producto final. Las 
bandas 5,4 y 2 fueron utilizadas para la clasificacion de la imagen; siendo la 5 y 4 las 
que mas eficientemente segregan 105 estadios adultos de 105 jovenes bosques 
secundarios. En las 110700.94 ha, se identificaron 7 clases. Una cia se particular, por 
su extension en el sector, corresponde al Bosque Primario y alas asociaciones 
Primarias Remanentes, cubriendo un area de 46384.22 ha, es decir el 37.62 % del 
area evaluada. Por otra parte, la cantidad de Bosques Secundario se hallan con 
12.86%. El porcentaje de tierras de cultivo con 11.36%, comparados con el patron de 
uso de otros sectores estudiados indican un uso creciente de tierra explotada. Cabe 
destacar que la cobertura de nubes presentes en la imagen seleccionada representa el 
33.59% de la clasificacion. 

5.7.1. Generaci6n de la banda sintetica 

Informacion especializada sobre estudios de bosques secundarios en el tropico 
humedo, es escasa. Sin embargo, Celia y Vieira en el ana 2003, reportaron 
importantes hallazgos, particularmente en la clasificacion sucesional de 105 

bosques utilizando sus propiedades espectrales y caracteristicas ecologicas. 

En trabajo similar, Batistella en el ana 2001 , reporta una buena separacion 
entre bosques secundarios de 2 a 19 anos de edad, cerca de Manaos, Brasil, 
utilizando las bandas 5 y 7, Y la suma de las bandas 3 y 4 en imagenes 
LANDSAT TM. Basado en esta experiencia se genero la banda sintetica 8, con 
la suma de las bandas 3 y 4, previamente corregidas. 

5.7.2. Generaci6n de la leyenda de trabajo. 

La leyenda de trabajo fue generada despues del trabajo de campo. Se 
encontro la clase "Bosque Secundario" diferenciandola por edades en cuatro 
subclases, y cuyos ranges constituyen las edades de 105 estados sucesionales 
hallados en el campo. En total se identificaron siete clases de cobertura 
vegetal , de las cuales cinco corresponden a coberturas boscosas, una a 
cultivos (permanentes y estacionales), y una a pastizal. 

La clase cultivo permanente corresponde a los citricos, y a la combinacion 
arborea con cacao, cafe, siendo las especies arboreas, maderables, plantadas 
ono. Considerando que la deforestacion extensiva (cultivo migratorio) empezo 
en los anos 5Q, los bosques secundarios mas antiguos de selva central tienen 
alrededor de 50 anos, y en nuestro entorno la incertidumbre sobre la edad es 
marcada. 

Por 10 expuesto, y acogiendo las observaciones de Grafe en el ana 1981 , 
mencionado en Lampretch en el ana 1990; se tomaron 105 ranges de edad de 1 
a 3, de 4 a 6, de 7 a 10 y mayor a 10 anos como bosque secundario tardio 
(BST). Estas etapas de sucesion presentan caracteristicas estructurales y 
especificas, pecul iares en cada una de ell as que permite su analisis. 

5.7.3. Clasificaci6n mixta del area de estudio 

Previamente a la clasificacion, se colectaron los pixeles correspondiente a 
cada parcela muestreada (tipo de cobertura vegetal) y georeferenciada en el 
campo (sitios de entrenamiento), desplegando las bandas 4, 5 Y 7 de la 
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imagen, las que permitian distinguir visualmente con mayor eficiencia los 
distintos tipos de bosque, asociaciones vegetales 0 clases de uso del suelo 
(OIMT, 2002). Para evaluar la separabilidad de las clases, se ploteo el valor de 
la reflectancia de las 7 bandas para cada clase mencionada. 

Estableciendose las bandas 4, 5, Y 8 como las que mejor se comportaban, en 
base a la tabla de contingencia generada. Posteriormente se realizo la 
clasificacion supervisada utilizando el metodo no parametrico del 
paralelepipedo yen el parametrico, el de la minima distancia. 

El Indice Diferencial de Vegetacion Normalizado (NDVI) (1), es una 
clasificacion de la imagen utilizando el cociente entre la diferencia y la suma de 
las bandas 3 y 4, complementa muy eficientemente a la interpretaci6n visual, 
mejorando asi la discriminaci6n de las clases. Los valores que arroja esta 
clasificaci6n varian de -1 a 1, representando los valores negativos alas nubes 
y agua, y los valores cercanos a cero a roca y suelo expuesto, mientras que las 
areas cubiertas por vegetaci6n varian entre 0.1 y 0.6, hallandose las de mayor 
densidad (bosques) por encima de 0.6. 

5.7.4. Analisis estadistico 

Un componente importante en el cual se apoya el estudio de la dinamica 
poblacional de los bosques secundarios, sus caracteristicas estructurales y sus 
relaciones con sus reflectancias, es sin lugar a dudas el analisis estadistico de 
la informaci6n de campo y de las conclusiones que de el se extraen. La 
literatura consultada y particularmente aqueUa que trata de explicar las 
respuestas del recurso forestal a la intervenci6n antropogenica, se sustenta en 
comparaciones, correlaciones y tendencias basadas en hip6tesis planteadas a 
priori. 

Estas a su turno conforman el insumo para la generaci6n de los mapas 
tematicos, y el respaldo matematico para el analisis espacio temporal de la 
vegetaci6n. Se realiza un analisis gratico de la informaci6n de campo utilizando 
los "box plots", correlaciones entre las variables consideradas, ANOVA y 
comparaciones multiples utilizando la prueba de Duncan y Tukey para 
encontrar semejanzas 0 diferencias entre clases. 

Fuente: Elaboraci6n propia 
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5.8 SECTOR BAJO SHIRINGAL 

El area de estudio se encuentra en el Departamento de Ucayali, provincia de 
Padre Abad, Distrito de Irazola, anexo Bajo Shiringal. 

Para esta area se uso una imagen Landsat del 2003, de la cual se muestran los 
resultados encontrados: 

• Se identificaron siete clases de cobertura vegetal y usos del suelo: Bosque 
primario remanente (BPR), Bosque Secundario Tardio (BST), Bosque 
Secundario de 7 a 10 alios, Bosque Secundario de 4 a 6 alios, Bosque 
Secundario de 1 a 3 alios, Cultivos, y Pastizales. La clase de suelo expuesto, 
podria ser resultado de la degradacion extrema de la cobertura vegetal. 

• Como caracteristica general del paisaje se puede observar el espacio ocupado 
por las tierras de cultivo, localizadas alrededor de las ciudades ya 10 largo de los 
caminos. Igualmente, en espacios contiguos, las tierras ocupadas por la cia se 
asociacion de cultivos permanentes y especies forestales es bastante frecuente 
en estas areas. 

• Se observan espacios conspicuos cubiertos por bosques primarios remanentes 
localizados en las cimas de las montalias, en los lugares con alta pendiente y a 
los lad os de los cursos de agua; en ese sentido, estas formaciones cubren 
espacios muy pequelios. 

• De las 8 bandas analizadas por el metodo SIG, las bandas 4,5 y 8 mostraron 
buena eficiencia en la segregacion de los bosques primarios residuales y 
bosques secundarios tardios; no asi entre los bosques secundarios jovenes. La 
mejor separacion espectral de la mayoria de las clases de cobertura vegetal se 
logro con la banda 4,5 y 8 de la imagen Landsat 5 TM. Los bosques 
secundarios de 7 a10 alios y 4 a 6 alios son las coberturas de mas alta 
reflectancia haliados. 

• En el sector Bajo Shiringal, el porcentaje de area no evaluada del area total por 
la presencia de nubes en la imagen de satelite es 0%. 

• En la Figura 25 se aprecia el mapa resultado de la interpretacion. 
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5.9 SECTOR SANTA MARTHA 

El area de estudio se encuentra en la Region de Huanuco, Provincia de 
Leoncio Prado, distrito Jose Crespo y Castillo, anexo Santa Martha. 

El mapa de cobertura vegetal y uso del suelo definitivo se muestra a 
continuacion de las discusiones: 

• Se identificaron siete clases de cobertura vegetal y usos del suelo: Bosque 
primario remanente (BPR), Bosque Secundario Tardio (BST), Bosque 
Secundario de 7 a 10 alios, Bosque Secundario de 4 a 6 alios, Bosque 
Secundario de 1 a 3 alios, Cultivos, y Pastizales. La clase de suelo expuesto, 
podria ser resultado de la degradacion extrema de la cobertura vegetal. 

• Como caracteristica general del paisaje se puede observar el espacio ocupado 
por las tierras de cultivo, localizadas alrededor de las ciudades ya 10 largo de los 
caminos. Igualmente, en espacios contiguos, las tierras ocupadas por la clase 
asociacion de cultivos permanentes y especies forestales es bastante frecuente 
en estas areas. 

• Se observan espacios conspicuos cubiertos por bosques primarios remanentes 
localizados en las cimas de las montanas, en los lugares con alta pendiente y a 
los lados de los cursos de agua; en ese sentido, estas formaciones cubren 
espacios muy pequelios. 

• De las 8 bandas analizadas por el metodo SIG, las bandas 4,5 y 8 mostraron 
buena eficiencia en la segregacion de los bosques primarios residuales y 
bosques secundarios tardios; no asi entre los bosques secundarios jovenes. La 
mejor separacion espectral de la mayorfa de las clases de cobertura vegetal se 
logro con la banda 4,5 y 8 de la imagen Landsat 5 TM. Los bosques 
secundarios de 7 a10 alios y 4 a 6 alios son las coberturas de mas alta 
reflectancia hallados. 

• El sector Santa Martha no presenta nubosidad en la imagen de satelite utilizada 
para la evaluacion. 
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buena eficiencia en la segregacion de los bosques primarios residuales y 
bosques secundarios tardios; no asi entre los bosques secundarios jovenes. La 
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• El sector Santa Martha no presenta nubosidad en la imagen de satelite utilizada 
para la evaluacion. 
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cAPirULOVI 

CONCLUSIONES 

Las metodologias utilizadas por el Proyecto para recopilar, procesar y analizar 
la informaci6n socioecon6mica, forestal y cartografia; son las mas adecuadas porque 
se acondicionan alas caracteristicas sociales y ecol6gicas de la zona; asi como, a los 
objetivos especificos del Proyecto. Ademas, nos permite recoger la informaci6n 
relevante y complementaria para obtener productos que sean herramientas para tomar 
decisiones sobre el manejo forestal en los bosques secundarios. 

Los resultados de la interpretaci6n de mapas sumados a los inventarios 
forestales mas un analisis de las variables socioecon6micas y ecol6gicas; sirven como 
base para la elaboraci6n de Planes de manejo de bosques secundarios. 

El bosque secundario tiene una connotaci6n muy fragmentada, es decir dentro 
de el la cobertura vegetal es variada, tambien existen cultivos, 10 cual hace mas 
complicada la generalizaci6n de las areas, para estudios a nivel micro donde el nivel 
de detalle es alto esto va bien , pero cuando se quiere generalizar para estudios a nivel 
macro hay que asumir al grupo como un bosque secundario con caracteristicas 
diversas. 

El uso de Imagenes de satelite, nos permiten identificar muchas unidades, 
siendo una dificultad la presencia de las nubes las cuales no permiten contar con un 
cubrimiento al 100%, de alii la importancia de contar con imagenes que cuenten con el 
menor porcentaje de nubes posible. 

La implementaci6n de un trabajo de campo que agrupe trabajos de evaluaci6n 
forestal, identificaci6n de clases para la interpretaci6n de las imagenes y un trabajo 
socioecon6mico de manera conjunta, optimizan el desarrollo de los trabajos y nos 
permiten tener un mejor conocimiento del area de estudio. 

En base a los resultados obtenidos en las diferentes areas estudiadas, se 
estandarizaron las clases de cobertura vegetal en base a los resultados de cada 
mapa, con el fin de poder integrar la informaci6n y poder hacer consultas a la base de 
datos de manera integral. 
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