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Resumen:

Este documento acompafa una serie de tres mapas que
presentamos como una linea base para el estudio del
bioma amazénico occidental: 1) En primer lugar presen-
tamos un mapa de tipos estructurales de la Amazonia oc-
cidental; 2) EL segundo mapa tiene analisis de frecuencias
de inundaciones ocurridas en diez afios (2007-2017), y 3)
Tercero, presentamos un mapa con los cambios de co-
bertura de vegetacion para el mismo periodo. Estos ma-
pas fueron realizados en el marco de una beca MacArthur
para el desarrollo de conocimiento sobre la Amazonia an-
dina, trabajo realizado por SarVision, Amazon Conserva-
tion Team (ACT) y Amazon Conservation (AC). Los mapas
estan basados en el analisis de imagenes de radar Alos
PALSAR-2 e imagenes de satélite LandSAT, la resolucion
es de 25m y se pueden trabajar a una escala 1:75.000, para
estudios de tipo regional. La leyenda del mapa de vege-
taciéon estructural integra informaciéon de inundaciones y
estructuras de vegetacion, para seguir la metodologia de
clasificacion de LCCS de la FAO. El analisis del mapa de
frecuencias de inundacion muestra que el 10 % del area
estudiada (330.802.64 km?) se inunda con diferentes fre-
cuencias. Con respecto a la estructura de la vegetacion se
observd que el bosque alto en planicies amazénicas cubre

entre el 30 % y el 50 % en cada pais (Colombia, Ecuador,
Peru, Bolivia y Brasil) y el bosque bajo o degradado cubre
entre el 11 % y el 20 % del territorio por pais. Adicionalmen-
te se detectaron ecosistemas especiales, tales como las
varzeas amazonicas, las campinaranas o bosque en arenas
blancas y las arboladas amazonicas, que en las regiones
septentrionales representan al bosque seco. Con respec-
to al cambio de cobertura de vegetacion, se observé que
los paises donde ocurrié mas deforestacion fueron Brasil
y Bolivia. Al integrar los mapas de estructuras de vegeta-
ciéon y frecuencias de inundacién, nos acercamos mas a
un mapa de unidades ecolodgicas en las que la estructu-
ra y cualidades del bosque estan relacionadas con la fre-
cuencia de inundacion y el drenaje del suelo. También se
presentan perfiles de vegetacion que ilustran la estructura
de estas unidades. Nuestros esfuerzos seguiran enfocados
en el apoyo a las Unidades de Parques Nacionales y a las
comunidades indigenas locales, para el monitoreo perma-
nente del territorio. Se prevé la instalaciéon de un sistema
de monitoreo permanente basado en analisis de series de
tiempo de imagenes de radar SENTINEL-1 para la detec-
cién de deforestacion y degradacion.



Abstract:

This document accompanies a series of three maps that
we present as a baseline for the study of the western Am-
azon biome. First, we present a map of structural types of
the western Amazon; second, we present a map with an
analysis of flood frequencies over a ten-year period (2007-
2017); and third, we present a map showing the changes
in vegetation cover for the same period. These maps were
made within the framework of a MacArthur Foundation
grant for advancing knowledge about the Andean Amazon,
work carried out by SarVision, the Amazon Conservation
Team (ACT) and Amazon Conservation (AC). The maps are
based on an analysis of ALOS PALSAR-2 radar images and
LandSAT satellite images. The resolution is 256m, and the
maps can be applied at a scale of 1:75,000 for regional
studies. The legend of the structural vegetation map in-
tegrates information on floods and vegetation structures,
aligning with the FAO LCCS classification methodology.
The flood frequency map analysis shows that 10% of the
studied area (330,802.64 km?) is flooded at different fre-
quencies. With respect to the structure of the vegetation,
it was observed that the elevated forest in the Amazoni-
an plains covers between 30% and 50% of the examined
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area in each country (Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia and
Brazil), and that the lowland or degraded forest covers be-
tween 11% and 20% of this area by country. In addition,
special ecosystems were detected, such as Amazonian
varzeas, campinaras (Amazonian vegetation that grows
over leached white sand), and Amazonian woodlands,
which in the northern regions are representative of the dry
forest. With respect to the change in vegetation cover, it
was observed that the countries where the most defor-
estation occurred were Brazil and Bolivia. By integrating
maps of vegetation structures and flood frequencies, we
are drawing closer to being able to create a map of ecolog-
ical units in which the structure and qualities of the forest
are related to the frequency of flooding and soil drainage.
Vegetation profiles that illustrate the structure of these
units are also presented. Our efforts will continue to focus
on supporting national park teams and local indigenous
communities for ongoing monitoring of the territory. In-
stallation is planned of a permanent monitoring system
based on a time series analysis of SENTINEL-1 radar imag-
es for the detection of deforestation and degradation.
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INTRODUCCION:

Marco de referencia

En 2017 la fundacion MacArthur hizo un llamado para el desarrollo de productos que
contribuyeran al conocimiento del estado de la Amazonia andina. Con antecedentes
de trabajo en la zona y con interés de conocer el estado actual de la region amazodnica
occidental, presentamos una propuesta entre Amazon Conservation Team (ACT), Amazon
Conservation (AC) y SarVision (compaifia holandesa dedicada al desarrollo y el uso
de la tecnologia de sensores remotos especialmente de radar), con el animo de usar
diferentes tipos de fuentes de informaciéon (imagenes de sensores remotos de tipo
optico y de radar) para la observacion, el mapeo y el monitoreo de la Amazonia oc-
cidental. En este marco AC ha realizado y publicado en su plataforma MAAP (https:/
maaproject.org/en/) observaciones puntales del territorio en temas de deforestacién,
intervencién por mineria, quemas e identificacion de causas de cambio, usando ima-
genes oOpticas de alta resoluciéon y en algunos casos imagenes de radar. A nivel regio-
nal SarVision y Amazon Conservation Team desarrollaron y validaron estos mapas de
linea base que hoy presentamos. Los mapas cubren la Amazonia occidental: todo el
territorio amazoénico de Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia, y una porcién pequena de
Brasil; fueron desarrollados utilizando una sinergia entre las imagenes 6pticas y las de
radar, integrando series de tiempo de diez afios, aproximandonos mas a un mapa que
capte las variaciones a largo plazo de un bioma complejo y en permanente cambio.



Antecedentes

EL mapeo de la superficie de la tierra se ha realiza-
do en los ultimos treinta afios basandose en imagenes
de sensores remotos adquiridas por los satélites. Hay
diferentes tipos de tecnologias de sensores remotos:
las tecnologias opticas, que son basicamente fotos to-
madas de la superficie de la tierra usando diferentes
gamas del espectro electromagnético, basicamente
la porcion optica y la porcion del infrarrojo. Por otro
lado esta la tecnologia de radar, que usa longitudes de
onda mas largas (1-25 cm) con diferentes frecuencias
y polarizaciones. Esta tiene la ventaja de que no esta
afectada por las nubes, que deterioran la calidad y la
consistencia de las observaciones con sistemas o6pti-
cos, especialmente en las zonas tropicales. Ademas, las
imagenes de radar son sensibles a la estructura de la
vegetacion, la biomasa y son capaces de detectar las
inundaciones a cielo abierto y las inundaciones bajo el
dosel del bosque, es decir, son ideales para el mapeo de
los tipos estructurales de vegetacion.




Desde hace seis afios Amazon Conservation Team vy
SarVision han trabajado en el desarrollo de mapas para
la Amazonia colombiana basados en tecnologia de ima-
genes de sensores remotos de radar. En este marco
de trabajo hemos publicado un mapa de la Amazonia
colombiana para el afio 2007-2008, en formato raster,
a 25 m. de resolucién, basado Unicamente en imagenes
de radar Alos PALSAR (Quifiones et al, 2017). Este pro-
ducto consta de un mapa de estructura de vegetacion
con leyenda LCCS de la FAO (di Gregorio & Jansen, 1998)
que integra informacion de estructura de vegetacion e
informacion de frecuencias de inundacién, para paisa-
jes planos y paisajes con pendientes. Adicionalmente
se presentaron tres mapas o series temporales, que
muestran los cambios en las inundaciones y en la co-
bertura vegetal para los periodos de 2007-2008, 2008-
2009 y 2009-2010. Estos mapas, basados Unicamente
en imagenes de radar, fueron debidamente validados
utilizando protocolos internacionales para la validacion
de productos raster y fueron los primeros generados
con radar desde la campafa de Pro-RADAM en 1979.
La tecnologia dedicada a la clasificacion de imagenes
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del Radar Alos PALSAR permitié por primera vez ma-
pear los limites de las varzeas y la inundacion ocurrida
bajo dosel para todo el territorio amazdnico colombia-
no. Adicionalmente se hizo un mapeo de frecuencias de
inundacion que permitido dar mas detalle en la defini-
cion de los tipos de humedales amazonicos (Ricaurte
et al, 2019, Estupifian et al. 2015). Pensamos que es una
contribucion importante y esperamos que algun dia sea
integrada a los mapas oficiales.

El producto que hoy presentamos es el resultado de
un analisis de imagenes de radar Alos PALSAR que cu-
bre un periodo de diez afios, integradas con imagenes
Opticas LandSAT. Es una innovacion en la tecnologia de
clasificacion que permite la integracion sinérgica entre
las imagenes oOpticas LandSAT y las imagenes de radar.
La integracion de estas tecnologias no se ha realizado
antes a grandes escalas para ejercicios de mapeos de
areas extensas. Por primera vez presentamos un pro-
ducto que hemos denominado una “Linea base para el
estudio de la Amazonia occidental”. Consta de tres ma-
pas que muestran diferentes aspectos de un territorio
ecoldégicamente complejo y maravilloso.
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Lo que presentamos

En primer lugar presentamos un mapa de frecuencias
de inundacién, a 25 m. de resolucién, que cubre ob-
servaciones de inundacion a cielo abierto e inundacién
bajo dosel, por un periodo de diez afios (2007-2017). Se
analizaron once mosaicos completos de las imagenes
Alos PALSAR-2 FB. Cada pixel en este mapa nos dice
cuantas veces ese determinado pixel fue detectado
como inundado.

El segundo es un mapa estructural de vegetacién con
leyenda LCCS de la FAO, para el afio 2017, a 25 m. de
resolucion. Se utilizd una tecnologia innovadora que
permite la integracion de imagenes Alos PALSAR-2 FB
con imagenes Landsat dispuestas en un mosaico, a
las que se aplicd un algoritmo para la remocion de las
nubes. La leyenda es de tipo estructural y combina la
informacion del terreno (geomorfologia) con las fre-
cuencias de inundacién (producto 1) y la estructura de
la vegetacion.

Tercero, presentamos un mapa de cambio de cober-
tura de vegetacion para dos periodos de observacion,
2008-2010 y 2010-2017, a 25 m. de resolucién. En él
mostramos procesos de deforestacion y regeneracion
sobre un mapa basico de bosque no bosque.

Estos tres mapas nos permiten evaluar los patrones
de distribucion de la vegetacion, las tendencias de

los cambios y la dinamica del agua en un periodo de

diez afos. Esta informacion a largo plazo permite
incluir eventos extraordinarios que afectan el bioma
pero que son claves en su funcionamiento y su auto-
rregulacion. Por ejemplo, las inundaciones, que a ve-
ces puede parecer que tienen ciclos anuales, sufren
de cambios supra-anuales y de eventos extremos
excepcionales como los inducidos por efectos cli-
maticos globales tales como los fendmenos el Nifio
y la Nifa.

Por esta razdon presentamos estos mapas como
algo que aspiramos a que se convierta en un pro-
ducto en permanente cambio, ya que pretende-
mos actualizarlo cada vez que haya informacion
nueva disponible. De esta manera los definimos
como “productos vivos®




La intencion

Sabemos que en la Ultima década, la region amazdnica
ha sido mapeada por las agencias ambientales locales
de cada pais, (Murcia et al, 2009; Murcia et al, 2014) y
por varios grupos, proyectos y asociaciones no guber-
namentales que trabajan en el desarrollo de conoci-
miento de la zona, para su conservacién y su manejo
(Peru, Colombia, Bolivia, Ecuador).

Nuestra intencion con este mapa no es reemplazar ni
comparar con la informacion ya existente, sino contribuir
y complementar con el conocimiento que tenemos sobre
la zona. Los aportes de la tecnologia al combinar las ima-
genes de radar y de satélite de una manera automatizada
permiten un mapeo consistente a lo largo y ancho del te-
rritorio y no estan sujetos a interpretaciones subjetivas de
diferentes intérpretes.

Queremos informar a un publico en general sobre la rique-
za natural que este ecosistema representa para nuestros
paises y para el mundo en general, especialmente en tér-
minos de la alta biodiversidad de estos fragiles ecosiste-
mas y en términos de la complejidad que alcanza el ciclo
del agua en este territorio anfibio.

Queremos mostrar que es necesario tener una linea base
que integre informacion de varios afos para la compren-
sion de los cambios naturales y no naturales que pueden
ocurrir en la zona y que podamos comprender estos pro-
cesos en un marco de referencia amplio, reconociendo la
complejidad del biomay sus cambios naturales.

Mapas de tipos estructurales de la amazonia occidental

Queremos ademas usar esta informacién como un
punto de partida para el monitoreo a largo plazo de
algunos territorios de importancia especial, tales
como los parques nacionales y las comunidades in-
digenas, que son las areas donde se protege el terri-
torio activamente de influencias humanas y que de
una u otra manera deben ser salvaguardados. Labor
que esperamos iniciar pronto utilizando tecnologia
de radar Sentinel-1 mediante observaciones cada 12-
24 dias.

Queremos que la gente después de estudiar el mapa
y de leer este reporte se enamore del territorio ama-
zénico y se sienta privilegiada y orgullosa de perte-
necer a un pais con un territorio tan hermoso y rico
en paisajes, biodiversidad y agua. Pretendemos ins-
pirarlos y llevarles este territorio al corazén para que
lo asuman como propio y se responsabilicen comu-
nitariamente de su conservacion y su manejo susten-
table. Conocer para apreciar, apreciar para defender.

Hoy mas que nunca, cuando las politicas de cada go-
bierno cambian sus posiciones conservacionistas por
extractivistas de un momento a otro, debemos elegir
y exigir politicamente programas que estén por enci-
ma de las decisiones del gobierno de turno, que ga-
ranticen la integridad del bioma amazoénico y de sus
habitantes, tanto humanos como de otras especies.

"



El area de estudio

El llamado de la Fundaciéon MacArthur estaba dirigido
especificamente hacia la Amazonia andina, es decir,
el territorio correspondiente a las cuencas de los rios
que nacen en cordillera de los Andes, se desprenden
por el piedemonte andino hacia las planicies amazé6-
nicas y confluyen formando el gran Rio. Sin embargo,
no habia indicacién especifica alguna que definiera los
limites especificos del territorio a estudiar. Por esta
razén decidimos que por lo menos todos los territorios
amazodnicos pertenecientes a los paises andinos, tales
como Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia, deberian estar
incluidos bajo la cota de altura de 500 msnm. Adicio-
nalmente decidimos incluir areas interesantes desde
el punto de vista de los ecosistemas amazodnicos es-
peciales y por eso adicionamos una porcion de Brasil
que incluye areas de inundacion de varzeas extensas
como Mamiraua y zonas de ecosistemas especiales
como las campinaranas o de bosques sobre arenas
blancas. Extendimos el estudio por el sur a los bos-
ques mas estacionales que se encuentran en Bolivia y
una pequefa extension en el bosque seco del chaco y
del pantanal brasilero.

La tabla 1 muestra el nUmero total de Km? incluidos en
este proyecto. Se mapeod el 58,82 % de la cuenca total
amazonica. El area total de estudio cubre 3.601.447.83
Km?2, de los cuales el 40 % corresponde al 38 % de
la Amazonia brasilera y el 60 % corresponde a la casi
la totalidad de los territorios amazonicos de Colombia,
Ecuador, Peru y Bolivia y una pequefia fraccion del terri-
torio amazonico venezolano.
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Tabla 1: Area total por pais incluida en los mapas de linea base. Se incluyen por pais una o varias zonas

de interés por ser un ecosistema especial o por la ocurrencia de procesos de cambio de alto interés.

Pais Area en Km? % de de la % area mapeada % de amazonia
cuenca total mapeada por pais

Colombia 567.513,15 9.27 15.76 100
Ecuador 93.816.85 1.53 2.60 100

Peru 729.849.07 11.92 20.27 98

Bolivia 694.686.96 11.35 19.29 100

Brasil 1.453.068,40 23.73 40.35 38
Venezuela 62.513.14 1.02 1.74 2
Amazonia mapeada 3.601.447.83 58.82 X X
Amazonia total 6.122.763.00 X X X
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Localizacion

La figura 1 muestra el mapa con la locali-
zacion del area de estudio dentro del mapa
de Suramérica. En Colombia incluye no
solo la region de las cuencas de los rios
que van al rio Amazonas, sino también las
cuencas de los rios Guaviare, Mataven, Ini-
rida, que van al Orinoco. En Ecuador y Peru
se incluye toda la region amazdnica para
cada pais, y para Bolivia se incluye ademas
de la regién amazonica una parte de la re-
gion del Chaco. Adicionalmente se inclu-
yen las zonas de Brasil fronterizas a estos
territorios. El rango de latitud va desde 4°
al norte hasta 18° al sur y de 55° hasta 78°
de longitud oeste.

Figura 1: Mapa mostrando la localizacién del
area mapeada en el marco de este proyecto.



Clima

El territorio incluido en el analisis abarca un rango latitudinal
de casi 23° 5° al norte y 18° al sur del Ecuador, desde la zona
norte en Mataven, Colombia, hasta el Bosque del Chaco en
Bolivia. Las diferencias climaticas a lo largo y ancho del te-
rritorio permiten la definicion de tipos de climas y zonas de
vida. Segun la clasificacion de Koppen-Geiger (Hylke et al.,
2018) se presentan climas de bosque tropical (Af) y de sabana
tropical (AW). Las zonas de vida de acuerdo con el sistema
de clasificacién de Holdridge (Zamora 2009) corresponden a
bosque humedo y bosque seco en el caso del Chaco.

El rango latitudinal tiene influencias en la cantidad, la inten-
sidad y la estacionalidad de las precipitaciones, asi como en
las temperaturas promedio, minimas y maximas, y las du-
raciones e intensidades de los periodos secos. En general
las areas cercanas al ecuador presentan menos estaciona-
lidad en las lluvias, y los periodos secos son cortos y a veces
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indetectables; se presentan sequias ocasionales (definidos
como meses en los que llueve menos de 100mm). En general
la ocurrencia del periodo seco y lluvioso tiene que ver con la
localizacion y la cercania al Ecuador geografico, con el movi-
miento de la zona de convergencia intertropical y la influencia
de los vientos alisios. Las precipitaciones totales promedio en
las zonas ecuatoriales exceden 2.000mm al afio y las tempe-
raturas promedio por mes son muy constantes, con mayores
variaciones entre el diay la noche que a lo largo del afio. Estos
patrones van cambiando con la distancia al ecuador, bien sea
hacia el norte o hacia el sur. La estacionalidad en las lluvias se
hace mas marcada, presentando meses de sequia que varian
de dos a cuatro segun la region. La temperatura promedio va-
ria mas a lo largo del afio y las diferencias entre temperaturas
maximas y minimas es mayor. La tabla 2 muestra algunos in-
dicadores climaticos para diferentes municipios en la zona de
estudio. Estan ordenados de norte a sur para poder apreciar
las variaciones.

Tabla 2: Informacion climatica para algunos municipios amazoénicos, ordenados de norte a sur.

Pais Municipio Precipitacion Temperatura Temperatura Temperatura Ocurrencia y duracion Ocurrencia y duracion
anual (mm) promedio minima maxima de la estacion seca de la estacion lluviosa
anual (°) promedio (°) promedio (°) (meses) meses)
Colombia Puerto Inirida 2876 27.2 22 34.2 Ene/Feb Abr-Oct
Colombia Pedrera 3291 25.9 20.8 308  —memeeoo- Oct-Jul/10
Ecuador Putumayo 3086 25.5 20.4 3.2 mmmmeeeee- Mar-Nov/9
Colombia Leticia 2846 26 201 314 mmmmeeeeee- Oct-May/8
Peru Tarapoto 1188 25 17 32.3 Jun-Ago/3 Ene-Abr/4
Peru Pucalpa 1667 26.4 19.2 33.4 Jun-Ago/3 Marzo/1
Bolivia Rurrenabaque 1894 25.1 16.3 32.8 Ago-sep/2 Dec-Mar/4
Bolivia lvirgarzama 3238 25.2 14.9 32.8  emmmmeeeee- Oct-Abr/7

15
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Geologia

La geologia de la cuenca amazonica es bastante com-
plejay no es el objetivo de esta publicacién. En general
la Amazonia es el resultado de procesos geodinami-
cos internos que nos indican la disposicion inicial de
los materiales profundos y de procesos geodinamicos
externos que explican la disposicién de los materiales
superficiales y sobre todo la formacion de los paisa-
jes a lo largo de la historia geoldgica en la actualidad.
Los rasgos caracteristicos de la Amazonia actual son el
resultado de factores diversos que se han ejercido, si-
multaneamente o sucesivamente, a diversas escalas de
tiempo y de espacio.

Respecto a los procesos geodinamicos internos, la alta
Amazonia se constituyo, en el geosinclinal sub-andino,
sobre los sedimentos continentales o marinos. Geogra-
ficamente, corresponde a la region drenada por el aba-
nico fluvial comprendido entre el Putumayo y el Ucayali.
El sinclinal comprendido entre los Andes y el escudo
Guyano-brasilero se deformay se llena alternativamen-
te de sedimentos continentales y marinos o laguna-
res. La Amazonia central se instalé en la fosa de hun-
dimiento que separa el escudo guyanés del brasilefio.

Una intensa erosion fue el resultado de la formacion del
plano sedimentario terciario de las areniscas continen-
tales que cubren el escudo guyanés. El curso medio del
Amazonas y sus grandes afluentes drenan los escudos
y entallan los depdsitos. Los afluentes del curso bajo
drenan sobre todo las formaciones Roraima y Barreiras.
Esta historia se ve reflejada en algunas caracteristicas
de la Amazonia actual: 1) La asimetria de la cuenca de
700.000 km? al continente suramericano, la linea diviso-
ria de aguas se encuentra a menos de 100 km del Paci-
fico y a mas de 3.000 km del Atlantico; adicionalmente,
a nivel de alturas y pendientes, Iquitos se encuentra a
100 msnm y 2.500 km de la desembocadura del Ama-
zonas; 2) La presencia de sedimentos marinos de ori-
gen “pacifico” y de sedimentos continentales de origen
“guyano-brasilero” al este de los Andes; 3) La presencia
de rocas volcanicas (o de origen volcanico) al pie de los
Andes, que hace que su potencial de fertilidad contras-
te con la pobreza del suelo del resto de la cuenca; 4)
Recientemente se reportaron sedimentos marinos del
Caribe en el noroccidente amazdnico que indican una
inundacion marina que pudo llegar hasta el centro de
Peru (Jaramillo et al. 2017).



La geodinamica externa conjuga los efectos de tres fac-
tores: 1) La inestabilidad tectonica, de la cual resultan
los sismos y los derrames volcanicos especialmente de
los Andes; 2) La inestabilidad climatica, de la cual resul-
tan alternaciones de periodos frios o calidos, himedos
o secos; 3) La inestabilidad glacial, de la cual resultan
las modificaciones del nivel de las aguas y las diferen-
cias en la vegetacion. La intensidad y la predominancia
de los diferentes fendmenos geodinamicos externos
cambiaron drasticamente en los periodos glaciares e
interglaciares e influyeron en el paisaje y la vegetacion
en esos periodos.

Las variaciones en los tipos de vegetacion a través de
la historia geoldgica han sido evidenciadas por estudios
de polen en diferentes regiones de la cuenca. Estos
procesos internos y externos han tenido una influencia
en la ecologia actual de la cuenca. Diversas teorias y
tipos de evidencia tratan de explicar la alta diversidad
biolégica en la cuenca y combinan los procesos inter-
nos o externos como causa directa o indirecta de la alta
diversidad de especies.




Geoformas

En la Amazonia occidental hay una diferenciacion entre la
selva alta y la selva baja. La selva alta se encuentra entre
1.000 y 400msnm, donde ocurren formaciones de cafiones
y valles intermedios ocasionados por la meteorizacién de
los rios de origen andino en su busqueda hacia el plano
amazonico. Hay diferentes tipos de valles de diversas eda-
des: valles longitudinales, que van paralelos a la cordillera
y pueden presentar diferente morfologia dependiendo de
su edad y su nivel de erosion; otros valles van perpendi-
culares a la cordillera y se denominan valles transversales.
Otros son de origen glacial. Hay formaciones especiales
de cafiones llamados “Pogos”, que son angostos y profun-
dos, formados por los rios andinos que buscan camino a
la cuenca amazonica (Castro Medina, 2013). En la planicie
amazonica distintos procesos de tipos tecténico, meta-
morfico o aluviales ocurridos sobre los diferentes tipos de
sedimentos han generado los paisajes que hoy conoce-
mos: 1) ocurren formaciones de roca dura que sobresalen
en el paisaje y forman colinas aisladas o mesas de arenis-
cas. 2) Los planos sedimentarios del terciario se presentan
con diferentes niveles de diseccion y regularidad y generan




paisajes desde planos a muy disectados. 3) Las terrazas
fluviales son procesos de depdsitos horizontales de un
cauce en movimiento, que se repite sucesivamente y da
origen a un paisaje escalonado con terrazas antiguas (te-
rrazas altas), que pueden mostrar disecciones o ser planas
y por lo general son zonas bien drenadas. Las terrazas jo-
venes (terrazas bajas) estan mas cercanas al cauce del rio
y pueden tener partes planas bien drenadas o partes bajas
y pantanosas. 4) Por ultimo estan las llanuras aluviales de
los rios de origen andino y amazdnico que van cortando el
territorio y creando los paisajes y geoformas de las plani-
cies de inundacioén. Estas planicies de inundacion pueden
tener areas de depositos aluviales de origen meandrico,
los llamados barrizales o cochas en Peru. Ademas se pre-
sentan geoformas con una topografia convexa-concava,
que forman las barras de cauce, los diques naturales, los
bacines y los canales abandonados. (Duivenvoorden y Lips,
1993). Los rios, en su paso por su territorio, van modifi-
cando el paisaje continuamente debido a los procesos de
inundacion, sedimentacion y erosiéon o socavacion de las
riberas. En pocos afios se pueden ver las dinamicas en el
cambio del paisaje debido al baile de los rios.
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Aspectos hidrolégicos e inundaciones

La Amazonia occidental es una zona de una alta densidad
de rios. Sus cauces principales se originan en la cordillera
de los Andes y constituyen grandes rios que van a desem-
bocar en la cuenca del Amazonas y forman el gran rio del
Amazonas después de Manaos. Entre los rios andinos mas
importantes desde Colombia hasta Bolivia se encuentran:
el Caqueta-Japura, el Putumayo, el Napo, el Tigre, el Pas-
taza, el Huallaga, el Ucayali, el Javari, el Jarua, el Purus, el
Madre de Dios, el Beni el Mamore y el Guapore. Son rios
de aguas blancas y cargan muchos sedimentos que se van
depositando en sus orillas o que se van transportando ha-
cia sus desembocaduras. Estos rios reciben las aguas de
rios que originados en los planos sedimentarios amazo-
nicos cargan menos sedimentos y son de color mas cla-
ro. También de origen amazodnico estan los rios de aguas
negras que drenan las aguas de las regiones de suelos
podzolizados o de las mesas de areniscas. Son rios muy
acidos y muy pobres en nutrientes. También se presentan
aguas estancadas y pantanos que ocurren en los bacines
0 zonas concavas de los planos de inundacién o en las te-
rrazas bajas. Las caracteristicas de estas aguas dependen
de la frecuencia con que se mezclen con aguas de los rios
desbordados y de los procesos de descomposicién orga-
nica ocurrida (Duivenvoorden y Lips, 1993).




Los niveles de los rios, tanto andinos como amazonicos y
los de aguas negras, varian a lo largo del tiempo. Se puede
decir que tienen una estacionalidad basica anual durante
la cual su nivel puede cambiar debido a la ocurrencia de
lluvias locales, o lluvias en las cabeceras de los rios, o
debido a los aportes de agua de los afluentes. Esta esta-
cionalidad puede generar cambios en el nivel del rio en-
tre siete y ocho metros, sin embargo, hay eventos supra
anuales y de sequia que pueden generar diferencias entre
niveles minimos y maximos de mas de diez o doce me-
tros. Estos eventos extremos pueden ocurrir ocasional-
mente y estar ligados a eventos climaticos mas globales
tales como los efectos del Nifio y la Nifia. Los regimenes y
las frecuencias de inundacion de los planos de inundacion
y de los paisajes que ahi ocurren tienen una influencia
directa sobre la vegetacion de esos paisajes: por ejemplo,
areas permanentemente inundadas tendran vegetacion de
pantanos con muchas palmas, mientras areas bien drena-
das tendran una vegetacion de bosque mas desarrollado
con biomasa alta. Las duraciones de las inundaciones en
los diferentes paisajes dependen de la estructura, la al-
tura y la orientacion de las formas del paisaje.

Mapas de tipos estructurales de la amazonia occidental
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Los suelos

La clasificaciéon de los suelos de la Amazonia no es el
objetivo de esta publicaciéon. Sin embargo, es necesa-
rio mencionar que la clasificacion de los suelos esta
relacionada con su localizacion dentro del paisaje, su
drenaje y su riqueza en nutrientes. Los procesos de
formacion de suelos y su evolucion a lo largo de tiem-
po son bastante complejos de describir y no vienen al
caso, pero en general podemos decir que en la cuen-
ca occidental de la Amazonia encontramos: 1) Suelos
sobre los valles menores del piedemonte con algunos
depdsitos volcanicos; 2) Suelos de los abanicos del
piedemonte; 3) Suelos de piedemonte cuyos horizon-
tes delgados son el resultado de procesos erosivos en
las pendientes; 4) Suelos de origen aluvial, que ocu-
rren a lo largo de los rios; 5) Suelos sobre terrazas; 6)
Suelos originados por la denudacién de los planos se-
dimentarios que cubren gran parte de la regién, y tam-
bién suelos que estan relacionados directamente con
formaciones geoldgicas como los suelos de areniscas
sobre las afloramientos rocosos (http:/www.corpoa-
mazonia.gov.co/region/Jur_suelos.htm).

Duivenvorden y Lips, 1993, presentan una cla-
sificacion de los suelos para la zona del medio
Caqueta basada en la intensidad del drenaje
del suelo, la ocurrencia de podzolizacion (em-
pobrecimiento del suelo por el lavado de los
nutrientes) y su localizacién en el paisaje, ba-
sicamente en planos de inundacion y en zonas
de tierra firme. La division basica se presenta
en la tabla 3. Esta explicaciéon, aunque muy

superficial, es relevante para la descripcién de

la leyenda de los mapas que presentamos en
este trabajo y que explicaremos mas adelante.
Esta clasificacion coincide mucho con la que
hace (Rodriguez Achung, 1990) de los suelos
de la Amazonia peruana.
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Tabla 3: Division basica de los suelos del area del rio Caqueta segun Duivenvoorden & Lips, 1993. Para cada una de

estas categorias existe una clasificacion dominante con caracteristicas propias de acidez, profundidad, textura,

consistencia y composicion

Pais

Drenaje

Riqueza de nutrientes

Suelos de los planos de inundacion

Bien drenados

Moderadamente ricos

Moderadamente pobre

Pobres

Mal drenados

Moderadamente ricos

Pobres

Suelos de tierra firme Bien drenados Pobres
Muy pobres

Mal Drenados Pobres
Suelos Podzolizados Muy pobres
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La vegetacion

La descripcion estructural y floristica de la vegeta-
cién existente en la Amazonia occidental ocuparia
tomos enteros. Sin embargo, las descripciones he-
chas por Duivenvoorden & Lips, 1993, sobre la ve-
getacion del medio Caqueta sirven para hacer una
descripcion general de la estructura de la vegetacion
de la Amazonia occidental en general, excepto quizas
algunos bosques mas secos y espinosos en zonas
septentrionales en Peru y Bolivia.

La estructura de la vegetacion y su composicion fi-
siondmica dependen en gran medida del clima en el
que crece, del tipo de paisaje donde se encuentra
(planos de inundacidon o zonas de tierra firme), de la
morfologia de paisaje (zonas disectadas sujetas a la
erosion o zonas planas), del tipo de suelo en el que
crece (suelos bien drenados, mal drenados, pobres o
ricos), de la duracién y la frecuencia de la inundacion,
si es en zonas inundadas.

En general encontramos zonas cubiertas por bosques
altos (20m-30m de altura) de dosel cerrado, de bioma-
sa alta o intermedia con diferentes densidades de ar-
boles, arbolitos y palmas, que ocurren generalmente en
suelos bien drenados, en terrenos de tierra firme o con
posible inundacién, de ocurrencia esporadica.



Hay también bosques intermedios, bajos y muy bajos
con alturas menores (8m-14m), con altas densidades
de arboles y arbolitos que crecen en areas mal dre-
nadas y/o en las zonas de tierra firme o en las plani-
cies de inundacion.

También se presentan los bosques con altas densi-
dades de palmas y diferentes densidades de arbo-
litos y arboles de diferentes alturas, con biomasas
alta, media o baja y diferentes coberturas de dosel.
Estos tipos de bosque son muy interesantes ya que
presentan muchas variaciones en la regiéon y su es-
tructura tiene mucho que ver con el mal drenaje de
los suelos; en su mayoria ocurren en areas panta-
nosas o con suelos saturados de agua. Por ejemplo,
en las zonas del parque Nacional Pacaya Sumiria, en
Peru, hay zonas extensas de pantanos o aguajales
con vegetacion diversa que crece sobre zonas muy
frecuentemente inundadas o pantanos.

Igualmente hay zonas de arboladas amazonicas con ve-
getacion predominante de arboles, pero con un dosel
abierto. Estos tipos estructurales ocurren sobre suelos
relativamente pobres sobre afloramientos rocosos.

Mapas de tipos estructurales de la amazonia occidental

También ocurre en el noroccidente brasilero y el no-
roriente colombiano un tipo de vegetacidn que crece
sobre arenas blancas en suelos muy pobres, tiene
una estructura especial de arboles o arbolitos o vari-
llales, que a veces se inundan y constituyen un eco-
sistema con una diversidad diferente (Adeney et al.
2016).

También hay zonas de arbustales de diferentes al-
turas y densidades y las zonas de sabanas amazdni-
cas donde predominan las gramineas. Las llamadas
sabanas amazoénicas son ecosistemas muy estacio-
nales y con un suelo pobre, en suelos bien drena-
dos que se pueden inundar extensivamente o sim-
plemente encharcarse. Estas areas sufren muchas
quemas, naturales o inducidas por humanos y son
de uso frecuente para pastoreo de ganado. Sobre-
salen las sabanas de los llanos de Moxos en Bolivia.
También estan las zonas de pastos y arbustales de
sucesion, en suelos degradados, que son el resultado
de procesos de deforestacion y pastoreo. Predominio
de gramineas en suelos muy degradados, arbustales
y crecimientos secundarios. Ocurren en areas de co-
linas en el piedemonte andino e o en zonas planas de
la cuenca amazdnica.
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El diagrama presentado en la figura 2 fue publicado en
los mapas de Divenvoorden and Lips, 1993. Ilustran muy
bien las relaciones ecolégicas entre la riqueza de los
suelos y la eficiencia del drenaje y las frecuencias de
inundacién, con la estructura de los tipos de vegeta-
cion. En este caso para ecosistemas inundados, mien-
tras mas pobres los suelos y menos la eficiencia del
drenaje, menor es la altura de la vegetaciéon y mayor
la ocurrencia de palmas y arbolitos. Ademas, mientras
mas intensas y frecuentes las inundaciones, menor el
tamanfo de los bosques.

Figura 2: Diagrama Publicado por Duivevoor-
den and Lips, 1993, que muestra la relacion
entre la riqueza del suelo, las frecuencias de
inundacién y el drenaje del suelo en la estruc-
tura de la vegetacion de los sistemas inun-
dados del medio Caquetd, definiendo asi las
Unidades ecologicas del paisaje. Este diagra-
ma es de gran utilidad en la definicion de los
rotulos de la leyenda del Mapa de estructura
de la vegetacion.
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Metodologia y tecnologia usada

Insumos

Los productos se basaron en mosaicos de radar (SAR) de la plataforma ALOS PAL-
SAR-1y 2 operada por la agencia espacial japonesa (JAXA). EL sistema Alos PALSAR
consta de un sensor activo de radar de apertura sintética de banda L; se empleo la
modalidad de onda fina o Fine Beam (FB), procesado a una resolucion espacial de 25
m, con polarizaciones HH y HV y una extension de 70 km (JAXA, 2008). Estas imagenes
son de libre distribucion. El radar es un sistema de sensor remoto activo que envia
ondas electromagnéticas de diferentes longitudes de onda que interactuan con el te-
rreno y parte de ellas retornan al radar para generar la imagen. Las ventajas del uso de
imagenes de radar en zonas tropicales son muy interesantes ya que no estan afecta-
das por las nubes o sus sombras. Adicionalmente, el radar es capaz de penetrar en el
dosel del bosque y observar las inundaciones bajo dosel muy consistentemente. Estas
caracteristicas permiten el monitoreo consistente de deforestacion y de inundacio-
nes. La figura 3 muestra la comparacion entre las imagenes de radar FB-HH durante
la época seca y la época lluviosa cuando el suelo del bosque de varzea se inunda.
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Figura 3: Imagenes de radar Alos PALSAR -FB-HH adquiridas para la
misma zona durante la estacién seca y la estacién lluviosa, cuando
se inunda el bosque de varzeas. Se puede observar que en la imagen
adquirida en la estacidon seca, escasamente se distingue el bosque
de Varzea. Sin embargo, cuando el bosque se inunda el valor de re-
torno de la imagen de radar aumenta considerablemente y se puede
delimitar con gran precisién la zona que esta inundada bajo el dosel.

En total se contd con trece imagenes de radar, para
cada polarizacién, para los afios 2007, 2008, 2009, 2010,
2015, 2016, 2017. Ademas se calcularon datos estadisti-
cos basicos entre las imagenes como el valor maximo,
el valor minimo, el valor promedio, para los afios del
2007 al 2010 y del 2015 al 2017. Asi en total se contd con
26 imagenes (trece por polarizacion) para el analisis de
diez afios de observacion.

Se realizé6 un mosaico, libre de nubes, para toda la
zona de estudio, de imagenes Land-SAT, utilizando la
plataforma de procesamiento de “Google Engine” con
imagenes de los afios 2016 y 2017. Este mosaico en
general resulté de muy buena calidad, excepto por una
zona en la parte central de la imagen donde aparecia
el efecto de nubes y de sombra de nubes. Para lograr
una consistencia en el proceso de mapeo y no afectar
las estadisticas de clasificacion, se decidié remover
el area afectada, que basicamente correspondia a una
imagen Land-SAT. El mosaico de Land-SAT se remues-
tred a la misma resolucion de las imagenes de radar
(25m). Para este mosaico se calcularon los primeros
tres componentes principales (Cl) de las ocho bandas
4pticas disponibles y el indice NDVI de vegetacién (in-
dice de vegetacion).

Adicionalmente se utilizé la imagen de pendiente cal-
culada utilizando el modelo digital de terreno (MDT),
de acceso libre de la Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) comandada por la NASA, que tiene 30 m de re-
solucion espacial.



Procesamiento

Las imagenes de radar utilizadas fueron procesadas por
JAXA. Las imagenes ya estan georreferenciadas y registradas
y se han corregido los efectos de relieve y los radiométricos.
Estan disponibles en valores de intensidad que se pueden
convertir en valores de retorno expresados en decibeles (dB)
utilizando una ecuacién matematica simple. Las imagenes
de Radar y el mosaico de Land-SAT se registraron con una
precision de menos de un pixel.

En la clasificacion se empled el software IDL/ ENVI, con la
implementacion de algunos algoritmos desarrollados inter-
namente en SarVision. Se empled una fusién entre clasifi-
cacion no supervisada y supervisada de tipo tematica, em-
pleando el algoritmo paramétrico de maxima probabilidad
(maximum likelihood), donde cada pixel es agregado a una
clase de acuerdo con su matriz de covarianza estadistica. El
resultado es una clasificacién donde las clases de la leyenda
estan separadas por distancias estadisticas, formando clus-
teres. La distancia calculada entre clusteres es informacion
que se utiliza en la generacion de la leyenda final del mapa.
Asimismo, se aplicaron procedimientos pos-clasificacién
adicionales como aplicacién de filtros para mejoramientos
del efecto del ‘speckle’ El speckle es un “ruido” granular in-
herente al radar de apertura sintética (SAR) que degrada la
calidad de la imagen y que se evidencia en las clasificacio-
nes finales. Todo el proceso que incluye pre-procesamiento,
procesamiento y clasificaciéon de imagenes hasta lograr un
producto final, tuvo una duracién de seis meses

Para la creacion de los diferentes mapas y su clasificacién se
escogieron distintas combinaciones de imagenes para cada
uno de los productos:
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Mapa de frecuencias de inundacién 2007-2017: Este
mapa se realizé utilizando solamente las clasifica-
ciones de las imagenes disponibles AlosPALSAR-HH
en las clases, inundacion a cielo abierto e inundacion
bajo dosel. En total se compilaron trece clasifica-
ciones correspondientes al periodo 2007-2017, en un
solo mapa en el que cada pixel dice el numero de
veces que fue detectado inundado.

Mapa de estructuras de vegetacion 2017: Este mapa
se cred con la combinacién de imagenes, maxima
total del radar AlosPALSAR HH, la polarizacién HV de
AlosPALSAR y los tres primeros componentes princi-
pales del mosaico LandSAT.

Mapa de cambio de cobertura de vegetacion 2007-
2017: Este mapa se realizd combinando dos clasi-
ficaciones. La primera utiliza las imagenes de radar
AlosPALSAR- HV de las imagenes correspondientes
al 2007 y 2010, y la segunda las imagenes AlosPAL-
SAR- HV de los aflos 2010-2017. La definicion de las
sefales para la clasificacion de estos mapas estuvo
enfocada a las clases donde ocurria el cambio, es
decir, alto valor de retorno en un afio y bajo valor de
retorno en el segundo afio. De esta manera las cla-
ses de cambio fueron detectadas y mapeadas. Las
demas clases se agruparon entre bosque, no bosque,
agua, pendientes y ciudades. Las clases de cambio
detectadas para la clasificacién entre 2007 y 2010
fueron sobrepuestas en el mapa de cambio del 2010-
2107, para completar el mapa.
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Metodologia y marco conceptual en el mapeo
de la vegetacion y desarrollo de la leyenda
del mapa de tipos estructurales

Se hizo el analisis de 400 sefales extraidas de las image-
nes de radar y LandSAT, resultado de las clasificaciones no
supervisadas de diez ventanas elegidas a lo largo y ancho
del area de estudio, con el animo de incluir toda la posible
variacion estadistica. De las 400 sefales estudiadas, se
escogieron 85 para la clasificacion supervisada. La esco-
gencia de las sefiales para el desarrollo de la leyenda se
basoé en la informacion extraida de los valores de retorno
promedio del radar y de los componentes principales del
Land-SAT de esas 85 sefales. Se calcularon los promedios,
los valores maximos y minimos para cada clase y las dis-
tancias estadisticas entre las diferentes clases para hacer
un analisis de cliuster que permitioé reducir el numero de
sefiales. Las clases del mapa resultado de la clasificacion
supervisada con 85 clases fueron agrupadas usando un
analisis de clusteres hasta llegar a clases que conforman
la leyenda del Mapa de estructura de Vegetacion. En total
se definieron quince clases estadisticamente y ecologica-
mente diferentes.

Para estas clases se hizo una interpretacion de: 1) la es-
tructura de la vegetacion (niveles de biomasa y altura) in-
terpretado del mapa de ecologia del paisaje de Duiven-
voorden and Lips, 1993, observaciones personales de los
autores, fotografias georreferenciadas disponibles, y de los
valores de las polarizaciones del radar Alos PALSAR-HV; 2)
Las frecuencias con que se inunda, interpretado del mapa
de frecuencias de inundacion, y 3) el drenaje del suelo (in-
terpretado del mapa de frecuencia de inundacion como:

permanentemente inundado >10 veces, frecuentemente
inundado ente seis y diez veces y ocasionalmente inunda-
do entre unay cuatro veces). Adicionalmente se extrajeron
los valores de NDVI para cada clase. Con esta informacion
se procedid a generar el rétulo para cada clase y a generar
la leyenda final utilizando el programa Land Cover Classifi-
cation System (LCCS) para la clasificacion, de esta manera
nos aseguramos de que la nomenclatura final estuviera
conforme con los parametros definidos por la FAO (Di Gre-
gorio & Jansen, 1998).

La figura 4 ejemplifica una opcién para el calculo de un
rétulo de la leyenda LCCS. Se muestran las ventanas que
van saliendo en el proceso de escogencia dicotdmica, que
resulta en un rotulo para cada clase. Se va entrando a las
divisiones iniciales de la leyenda que son de tipo biofisi-
cos: la primera entrada divide las areas entre areas con
vegetacion y sin vegetacion. La entrada siguiente para am-
bos tipos tiene que ver con la localizacion del terreno, en
zonas terrestres o en zonas con alguna influencia acua-
tica o inundada. Si entramos, por ejemplo, a los tipos de
vegetacion inundada, podemos escoger entre diferentes
opciones y una de ellas es la estacionalidad en las inun-
daciones. Luego podemos escoger el tipo de vegetacion,
su altura y porcentaje de cobertura de vegetacion y el tipo
de hojas. Con esta informacion ya se puede calcular un
rotulo. Es posible adicionar informacion floristica en caso
de que esté disponible.
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Figura 4: Ejemplo de las ventanas que se obtienen en el proceso de calculo de un rétulo de la leyenda de
vegetacion LCCS, utilizando la informacion estructural disponible para cada una de las clases resultado de la
clasificacién de imagenes de sensores remotos.
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Validacion del mapa de
estructuras de vegetacion

La validacion proporciona la forma de evaluar la cali-
dad de los mapas y la clasificacion a partir de un indi-
cador de exactitud que permite determinar si un item
(pixel o poligono) esta correctamente clasificado con
respecto al universo en cuestion. Para este proyecto
se utilizé un método indirecto de evaluacion de la cali-
dad de los datos geograficos, basado en estimaciones
con fuentes consistentes, representativas y distintas a
los propios datos, como lo son las imagenes de senso-
res opticos de alta resolucién WordView-2. (Olofsson
et al., 2014; Olofsson, et al. 2013).

Los pasos seguidos en la metodologia de validacion
se presentan en la figura 5. EL mapa de estructuras de
vegetacion fue el Unico que se valido de los tres ma-
pas. ElL mapa cubre toda la zona de estudio y consta
de quince clases de estructura de vegetacion; para la
validacion se excluyé la clase doce, correspondiente a
pendientes y las clases de bosque con los diferentes
tipos de niveles de inundacion.



La validacion o evaluacién de la exactitud temati-
ca de los productos generados no se llevd a cabo
para toda el area de estudio. La precision fue evalua-
da utilizando ventanas representativas para el area.
Estas zonas se denominan “ventanas de analisis” y
para su seleccién se tuvieron en cuenta los siguien-
tes criterios: 1) Areas que permitieran representar
la diversidad en ecosistemas, utilizando el Mapa de
Ecosistemas de la Amazonia colombiana de 2012 y

‘ Mapas de tipos estructurales de la amazonia occidental ‘

los estudios de ecologia del paisaje del Medio de Ca-
queta (Duivenvoorden & Lips, 1993). 2) Zonas de inte-
rés para Amazon Conservation Team, especialmente
areas donde se concentran sus proyectos y estudios.
3) Areas de interés con respecto a diversidad del pai-
saje y sitios de interés por cambios de cobertura.
Se seleccionaron en total trece ventanas de analisis
(Figura 6) que ocupan 98.977,23 km2, lo que corres-
ponde al 16 % del area de estudio.

Figura 5: Metodologia general de validacion. Siguiendo las metodologias de Olofsson et al., 2014; Olofsson, et al. 2013, Cochran, 1977.
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Se procedid a buscar las fuentes de informacion, para
la comparacion que se usara en la validacion. Se utili-
zaron imagenes de alta resolucion de WorldView, que
son disponibles para Amazon Conservation Team para
toda la Amazonia. También se decididé usar imagenes
de alta resolucién disponibles en GoogleEarth o en
BingSatellite, en caso de presentar cobertura de nubes
o de necesitar corroboraciones adicionales.

Luego se procedid a realizar el premuestreo, que es
muestreo y validaciéon de todas las clases usando po-
cas muestras, con el fin de utilizar la precision obte-
nida por clase, la proporcion de area cubierta por esa
clase y el error muestral deseado para cada clase, para
la definicion de la cantidad de puntos totales a validar.
Se ajusto el error de muestreo entreel1% yel2 %y un
nivel de confiabilidad de 1,96 y se obtuvo un total de

54.972 puntos repartidos entre las catorce clases. La
validacion se llevd a cabo inspeccionando visualmente
punto a punto y tomando como referencia una imagen
de alta resolucién, que para el caso son imagenes del
repositorio de Arcgis, Imagine, Alos Palsar e imagenes
WorlView. La figura 7 muestra un ejemplo de las inter-
pretaciones hechas sobre las imagenes de alta reso-
lucién, para cada uno de los puntos escogidos al azar
sobre todo el mapa. La figura 8 muestra la localizacion
de los puntos generados al azar para la validacion de
todas las imagenes.

Se generaron las matrices de error y se calcularon los
estimativos de expansion para la validacion y los ran-
gos de los estimativos segun lo explica Olofsson et
al., 2014. La validacién se documento y se discutieron
algunos puntos de interés.



Figura 6: Localizacion de las ventanas escogi-
das para el proceso de premuestreo y calculo
de la muestra total para la validacion del mapa.
En esta primera etapa de la validacion se esta-
blece el numero de la muestra final por clase,
con base en el niumero total de pixeles para esa
clase, el nivel de precision deseaday el error de
muestreo definido para cada clase.

Mapas de tipos estructurales de la amazonia occidental
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Figura 7: Ejemplo de la interpretacion entre las clases del mapa y las imagenes de alta resolucion.

® Bosque alto
Pastos
@® Sabanas
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Figura 8: Localizacién de los puntos generados alea-
toriamente para realizar la validacion de toda la zona
de estudio. Cada punto fue revisado visualmente y
se identifica como correcto o erréneo. Los resultados
finales sirven para calcular las matrices de error y
calcular las precisiones del productor y del usuario, y
la precision total del mapa.
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Resultados

Los mapas

Tres aspectos se consideraron de importancia en la definicion de una linea base para
la observacién a largo plazo de un Bioma: 1) La distribucién del agua y la frecuencia
de su ocurrencia; 2) La vegetacion y la diversidad de los paisajes, y 3) Los cambios
generados por eventos naturales o inducidos por el hombre tales como deforestacion.
Para la observacién de estos aspectos se generaron tres mapas diferentes e indepen-
dientes. Cada mapa se puede usar por si solo, pero también se pueden combinar y
obtener informacién mas definida. En este caso se unieron los mapas de vegetacion y
de frecuencias de inundacion y obtuvimos un mapa adicional con 19 clases, que tiene
mas informacion sobre los tipos de vegetacion inundada y se puede considerar como
un mapa de unidades ecologicas.
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Mapa de frecuencias
de inundacion

Este mapa es uno de los mas sorprendentes
realizados en este proyecto ya que muestra
la extension cubierta por el agua en el te-
rritorio estudiado. Se realizé un estudio de
las imagenes de radar disponibles por diez
afos. Para estas imagenes se definio si cada
pixel estaba o no inundando, de acuerdo
con dos posibles clases tematicas: 1) Inun-
dacion a cielo abierto o 2) Inundacion bajo
dosel. Estos mapas se compilaron en uno
solo y se obtuvo un mapa de frecuencias de
inundacién con dos clases de inundacion a
cielo abierto y once clases de frecuencias
de inundacion bajo dosel. El valor de cada
pixel corresponde al numero de veces que
ese pixel fue detectado inundado en la se-
rie de tiempo. La leyenda del mapa mues-
tra las trece clases, en diferentes niveles de
azul: desde el mas oscuro, que indica que
ese pixel fue detectado inundado con mayor
frecuencia. EL mapa final se muestra en la
figura 9. La figura 10 muestra un detalle para
las zonas de las varzeas del humedal de Ma-
miraua en Brasil.

Figura 9: Mapa de frecuencias de inundacion para la Amazonia occidental.



El area total inundada, calculado del niumero de pixeles
clasificados con alguna inundacién, fue de 330.802.64
km?2, que corresponde al 9,34 % de todo el territorio
mapeado (excluida Venezuela).

Figura 10: Detalle de mapa de frecuencias de inundacién para la
zona de Mamiraua en Brasil.

Mapas de tipos estructurales de la amazonia occidental
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Para cada pais se hizo lo siguiente: Para el analisis de
la distribucion y la temporalidad en la ocurrencia del
agua se calcularon los porcentajes de area inundada
vs. la no inundada. Se generaron diagramas de porcen-
tajes para ilustrar los resultados. En general las pro-
porciones inundadas variaron ente el 4,2 % (Bolivia) y
el 16,7 % (Brasil). Para estudiar las areas cubiertas por
las diferentes frecuencias de inundacién, se calcularon

Figura 11: Porcentajes de inundacion calculados para los territorios
amazoénicos mapeados por pais, y los porcentajes de frecuencias de
inundacién agrupadas por clases, calculadas para la porcion inundada
de cada pais encontradas.

Porcentaje de territorio inundando:

Colombia

los porcentajes cubiertos por las diferentes frecuencias
de inundacion. Para hacer el analisis mas comprensivo se
agruparon las frecuencias de inundacién en cinco clases:
1) Inundacién a cielo abierto (clases 1y 2); 2) Inundacién
estacional (clases 4, 5 y 6); 3) Inundacion frecuente (clases
6, 7y 8); Inundacion permanente 1 (clases 9y 10) y 4) Inun-
dacion permanente (clases 11, 12, y 13). Los estimados en
porcentajes se presentan en la figura 11.

% inundado

% no inundado
Cielo abierto
Estacional
Frecuente
Permanente 1

Permanente 2

Porcentajes cubiertos por los tipos de inundacion:




4.28

Ecuador

Peru

3.7

4.1
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Bolivia

Brasil

3.3

% inundado

% no inundado
Cielo abierto
Estacional
Frecuente
Permanente 1
Permanente 2



Mapa de tipos estructurales de vegetacion

ElL mapa final de los tipos estructurales de vegetacion
se presenta en la figura 1. EL bosque alto de planicies
amazodnicas fue la clase predominante en toda el area,
seguida del bosque alto en pendientes y del bosque
degradado. Las proporciones para todas las clases se
pueden ver en la figura 12. Es de notar que las pro-
porciones de las clases de bosque inundadas (clase
3 y 6) son menores a las calculadas con el mapa de

Mapas de tipos estructurales de la amazonia occidental

frecuencias de inundacion. Esto es de esperarse ya que
el mapa de frecuencias esta basado en diez afios de
observacion, mientras que para la clasificacion de mapa
de estructuras de vegetacién solo se usaron los insu-
mos correspondientes al afilo 2017. Esto significa que
las clases inundadas que aparecen en el mapa de vege-
tacioén son un porcentaje menor de la inundacién total
detectada en diez afios.

Tabla 4: Leyenda final del mapa de estructuras de vegetacion para la amazonia occidental,

areas cubiertas por cada clase de porcentajes de cobertura.

Km? %

1 Bosque alto en planicies amazonicas 1.808.479,21 50,22
Bosque alto en pendientes 464.456,22 12,90
Bosque alto inundado 21.460,52 0,60
Bosque bajo o degradado 452.327,44 12,56
Bosque bajo o de baja biomasa humedo 95.372,77 2,65

6 Bosque bajo inundado 46.638,82 1,30

7 Arboladas amazonicas o bosque seco Chaco 86.492,29 2.40
Arbustales altos 153.928,67 4,27

9 Pastos 89.657,34 2,49

10 Arbustales bajos 30.696,89 0,85
Sabanas 224.561,22 6,24

12 Pendientes 64.601,32 1,79

13 Agua 49.887,2 1,39

14 Suelo desnudo 11.356,01 0,32

. Ciudades e infraestructura 1.532,00 0,04

Total

3.601.447,83 100,00



Las proporciones de las clases se calcularon para to-
dos los paises. Se agregaron las areas en clases es-
tructurales basicas para dar facilidad en las inter-
pretaciones (las clases 12, 13 y 15 fueron excluidas de
estos calculos): 1) Bosques en Planicies amazdnicas no
inundados (clase 1); 2) bosque e Planicies inundadas

(clases 3 y 6); 3) Bosques en pendientes (clase 2); 4)
Bosques bajo, degradado o secundario (clases 4 y 5);
5) Arboladas o bosques secos (clase 7); 6) Arbustales
(clases 8 y 10); 7) Sabanas y Pastos (clases 9 y 11) y 8)
Suelo desnudo (clase 14).

Figura 12: Porcentajes de cobertura de los tipos estructurales basicos de vegetacion calcula-

dos del mapa de de tipos estructurales de vegetacion de la Amazonia occidental.
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En general los tipos de vegetacion mas comunes en todos
los paises son los bosques en planicies no inundados, se-
guidos de los bosques en pendientes y los bosques inun-
dados. Para Bolivia se calcula un gran porcentaje del area
en la clase pastos y sabanas y en arboladas o bosques se-
cos. En Brasil la proporcion de sabanas pastos también es
alta, lo que presumimos es debido a los procesos de tras-
formacién ocurridos en esas zonas fronterizas. También
es interesante observar que para Ecuador la proporcion de
bosque bajo o degradado es considerable.

Mapa de cambio de cobertura

Un detalle del mapa de cambio de cobertura de vegeta-
cién cerca a Santa Cruz de la Sierra, en Bolivia, se puede
observar en la figura 13. La leyenda del mapa muestra
ocho clases, de las cuales dos muestran los cambios
de cobertura debidos a deforestacién detectados para

los periodos 2007-2010 y 2010-2017. Estos periodos nos
sirven como un indicativo de los procesos ocurridos en
diez aflos y para evaluar tendencias en el cambio de la
cobertura boscosa, sin embargo, no deben ser interpre-
tados como valores absolutos ni calculos absolutos de
deforestacion. Esto es basicamente debido a dos razo-
nes: la primera es que los periodos de observaciéon son
de cuatro y siete afios, respectivamente, que son lo su-
ficientemente largos para que ocurran procesos de re-
generacion o de otros cambios de cobertura debido a las
dinamicas de cambio. Segundo, lo que realmente esta
registrado en el mapa es el cambio en la cobertura de
bosque ocurrido de un periodo a otro, es decir, no sabe-
mos si el cambio viene de la deforestacién de un bosque
primario, o de un bosque secundario o de un rastrojo.
Para hacer un estimativo de la deforestacion se deberia
tener un periodo maximo de un afo considerando que
es el tiempo minimo en el que los cambios debido a las
dinamicas permiten detectar la deforestacion.
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Figura 13: Detalle Mapa de Cambio de cobertura de vegetacion 2007-2017 para la Amazonia occidental, cerca a Santa Cruz de la Sierra, en Bolivia.
Zona de alta deforestacion debido a agricultura extensiva.
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La figura 14 muestra las areas totales deforestadas por
pais en el periodo de observacion. Es claro que los ma-
yores cambios de cobertura ocurrieron en Brasil y Boli-
via para ambos periodos de tiempo. La figura 15 mues-
tra los porcentajes deforestados, relativos al area de
cada pais, durante el periodo de estudio. En general en
el area de estudio cambid de cobertura de bosque a no
bosque en un 4,5 % del territorio.

Figura 14: Area total deforestada por
pais en diez aflos de observacion
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Figura 15: Porcentaje del area amazonica por
pais deforestada en diez afios de observacion
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La sinergia de los mapas - Los ecosistemas

Una de las aplicaciones de esta linea base es la posibili-
dad de unir los mapas de frecuencias de inundacion y los
de estructura de vegetacion para obtener informacién so-
bre las unidades ecoldgicas, segun la definicién dada por
Duivenvoorden and Lips, 1993 (ver figura 2). La incorpora-
cion del mapa de frecuencias de inundacion con el mapa
de estructuras de vegetacion nos amplia la leyenda y nos
da mas informacion y definicidén de las clases inundadas.

Tabla 5: Leyenda y cualidades estructurales del mapa de unidades eco-
logicas generado al unir el mapa de tipos estructurales de vegetacion y el
mapa de frecuencias de inundacion. Parte de los atributos estructurales
fue publicada por Duivenvoorden and Lips, 1993, complementada con
mediciones y observaciones personales de Quifiones, 2002.

Bosque alto en planicies amazdnicas
Bosque alto en pendientes

Bosque alto inundado estacionalmente

Bosque bajo o degradado o en proceso de sucesién

-
(2}

Bosque medio de palmas inundado ocasionalmente,
en suelos mal drenados

Bosque medio de palmas inundando
casi frecuentemente o con suelos saturados

]

Bosque bajo o de baja biomasa, campinaranas o bosque seco

Bosque bajo inundado estacionalmente

Pantanos de vegetacion baja inundados permanentemente
Arboladas amazonicas o bosque seco Chaco

Arbustales altos

Pastos

Arbustales bajos

Sabanas

Pantanos de vegetacion media inundados casi permanentemente

Mapas de tipos estructurales de la amazonia occidental

Incluyendo la informacién reportada por Duivenvoorden
and Lips, 1993, observaciones y mediciones de campo he-
chas por Quifiones, 2002, y el conocimiento general de los
autores sobre el paisaje de la Amazonia occidental, pode-
mos reclasificar el mapa, con una leyenda de tipo ecolégi-
co uniendo informacion estructural y fisiondmica con las
frecuencias de inundacién. La tabla 5 muestra la leyen-
da final del mapa, con un total de 19 clases. La Figura 16
muestra el mapa de unidades ecoldgicas.

Biomasa Arboles Arboles Palmas
Altura (m) (Ton/ha) /01 ha /01 ha /01 ha
25-30 320-360 65-75 65-75 3-6
20-25 180-200 70-75 70-75 5-10
20-25 200-250 40-45 40-45 1-6
15-20 100-150 110-130 110-130 2-12
18-24 230-270 90-100 90-100 8-10
18-20 180-220 50-70 50-70 25-35
7-12 80-100 30-50 30-50 2-5
8-11 80-120 80-120 80-120 10-15
14-16 120-150 80-100 80-100 12-18
6 50 12 12 9
10-15 100-150 20-50 20-50 1-3
8-10 50-100 1-5 1-5 -
0.3 15-30 1-5 1-5 -
3-8 30-60 8-10 8-10 -
0.5 10-20 5-8 5-8 -
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A continuacion haremos una descripcién muy breve de
estas unidades ecoldgicas con su correspondiente per-
fil de vegetacion:

1. Bosque alto en planicies amazdnicas:

Bosque alto, de alta biomasa, dosel cerrado, algunas
palmas, sotobosque abierto y alta densidad de arbo-
les que ocurre en planicies terrazas de rios andinos y
amazonicos. Ocurre en areas bien drenadas.

Bosque alto, de dosel cerrado, no inundado que ocu-
rre en pendientes amazdnicas, con alta biomasa, alta
densidad de arboles y arbolitos y algunas palmas.



3. Bosque alto inundado estacionalmente:

Bosque alto de biomasa media, con densidad media
de arboles y arbolitos con algunas palmas. Ocurre
en suelos bien drenados, pero es sujeto a inunda-
ciones estacionales.

Mapas de tipos estructurales de la amazonia occidental

Bosque de biomasa alta y densidad alta de arboles y
palmas, ocurre en suelos mal drenados o anegados.
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17. Bosque medio de palmas inundando casi fre-

cuentemente o con suelos saturados:

Bosque de biomasa media con alta densidad de pal-
mas y arbolitos.

4. Bosque bajo o degradado o en proceso de sucesion:

Bosques bajos de biomasa media con alta densidad
de arboles, palmas en sotobosque crece en suelos
pobres, degradados por actividad humana.



5. Bosque bajo o de baja biomasa, campinaranas o
bosque seco:

Bosques bajos, con alta densidad de arbolitos y al-
gunas palmas. Crece en suelos muy pobres o sobre
arenas blancas. Esta estructura también se puede
encontrar en bosque secos mas septentrionales en
Bolivia y Peru.

Mapas de tipos estructurales de la amazonia occidental

6. Bosque bajo inundado estacionalmente:

Bosque Bajo, de biomasa media-baja con mucha den-
sidad de arbolitos, inundado estacionalmente y crece
sobre suelos pobres.
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18. Pantanos de vegetacion media inundados casi

permanentemente:

Bosques de pantanos de biomasa media y dosel
abierto, con alta densidad de palmas y arbolitos,
que ocurren en bacines mal drenados con inunda-
cion casi permanente

19. Pantanos de vegetacion baja inundados
permanentemente:

Areas de pantanos con vegetacién baja o muy baja,
con alta densidad de arbolitos y densidad media
de palmas.



7. Arboladas amazdnicas o bosque seco Chaco:

Areas de bosque de dosel abierto, arboles, ocu-
rre en areas bien drenadas o inundadas ocasio-
nalmente. Densidad media de arboles. Ocurre en
suelos pobres, sobre roca o arenas blancas y en
Bolivia es clasificada como la estructura del bos-
que seco del Chaco.

Mapas de tipos estructurales de la amazonia occidental

8. Arbustales altos:

Zona de arbustales o de crecimientos secundarios o
rastrojos jovenes, alta densidades arbustos, crece en
zonas de suelos pobres como en el escudo guyanés
en Guainia, en Chiribiquete o forma parte de la vege-
tacion que se encuentra en las grandes sabanas
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18. Pantanos de vegetacion media inundados casi

permanentemente:

Bosques de pantanos biomasa media y dosel abier-
to, con alta densidad de palmas y arbolitos, que
ocurren en bacines mal drenados con inundacion
casi permanente

19. Pantanos de vegetacion baja inundados
permanentemente:

Areas de pantanos con vegetacién baja o muy baja,
con alta densidad de arbolitos y densidad media
de palmas.



7. Arboladas amazdnicas o bosque seco Chaco:

Areas de bosque de dosel abierto arboladas, ocu-
rre en areas bien drenadas o inundadas ocasio-
nalmente. Densidad media de arboles. Ocurre en
suelos pobres, sobre roca o arenas blancas y el
Bolivia es clasificada como la estructura del bos-
que seco del Chaco.

Mapas de tipos estructurales de la amazonia occidental

8. Arbustales altos:

Zona de arbustales o de crecimientos secundarios o
rastrojos jovenes, alta densidades arbustos, crece en
zonas de suelos pobres como en el escudo guyanés
en Guainia, el Chiribiquete o forma parte de la vegeta-
cion que se encuentra en las grandes sabanas
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9-11. Pastos y sabanas:

Areas cubiertas de gramineas de diferente tipo,
con una estacionalidad marcada, con biomasa baja
en la época humeda y muy baja en la época seca,
con escasos U ocasionales arbustos y arboles.

10. Arbustales bajos, arbustales:

Zonas cubiertas de arbustos bajos, con biomasa
baja-media, ocurre en areas de suelos pobres o
en zonas de crecimientos secundarios jovenes o
rastrojos reutilizados.



Figura 16: Mapa de unidades ecoldgicas re-
sultado de la integracion de la informacioén
del mapa estructural y el mapa de frecuen-
cias de inundacion.

Mapas de tipos estructurales de la amazonia occidental
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La validacion

La validacién de cada punto se guardd en un archivo
shape, en el que la tabla de atributos registra si el pun-
to estd o no clasificado, y si no lo est3, se incluye la
clase con que se confundié. Con esta informacion se
generd la matriz de error y se procedié a calcular los
estadisticos de expansion para ajustar los valores a las
proporciones del area. Con estos valores se generaron
las tablas 6 y 7. Se resalta la exactitud del productor,
que es “la medida que indica la probabilidad de que el
clasificador haya marcado un objeto de la imagen con
el codigo A, dado que la verdad del terreno es el codi-
go A” (ICONTEC, 2010). La precision general del mapa
se calculd en 76 %, muy alto para la mayoria de las
clases y medio para las arboladas amazodnicas y el bos-
que bajo inundado. Igualmente, los valores de riesgos
para el usuario son categorizados de bajo o muy bajo.
También se presentan los estimativos de exactitud del
usuario, que es la probabilidad de que la clase que se
espera para la muestra esté clasificada como esa clase.
Esta probabilidad es estimada con la fraccién de los
puntos que se espera estén bien clasificados con el
numero total de puntos bien clasificados en esa clase.
La tabla 6 muestra los estimativos y los errores mues-
trales calculados y los rangos superior e inferior del es-
timativo para todas las clases. En general los valores de
exactitud fueron altos o muy altos, pero en el caso del

bosque inundado y los pastos, los valores fueron bajos.
Igualmente en general los riesgos del usuario para to-
das las clases, excepto para el bosque inundado.

Este resultado fue bastante inesperado, ya que una de
las clases que los productores estdbamos mas seguros
de que iban a estar bien clasificados eran los bosques
inundados, debido a la capacidad del radar de detectar
las inundaciones y a los patrones de inundacion obser-
vados en los mapas clasificados. Sin embargo, tenemos
dos explicaciones para estos resultados. Primero, al ha-
cer la definicion del nUmero de muestras para la clase
de inundacion le asignamos un valor de error muestral
muy alto. Para poder darles a otras clases menos re-
presentativas un valor de error un poco mas bajo y asi
ajustar el muestreo de clases menos abundantes. Esto
resultd en un numero insuficiente de muestras para re-
presentar la clase apropiadamente y en una precision
baja en la validacion. Esta precision se da ademas por
la dificultad de la deteccién de la inundacién bajo dosel
en las imagenes dpticas, incluso si ellas son de altisima
resolucion, como las usadas en este trabajo. Se propo-
ne hacer un uso del archivo de validacién para repetir
el proceso con un muestreo basado mas en las propor-
ciones representadas por cada clase y dar los errores
de muestreo, basados en la dificultad que pueda tener
el intérprete de diferenciar las clases.
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Tabla 6: Exactitud del usuario estimada para todas las clases. El valor de exactitud y el valor del riesgo del
productor se presentan con los correspondientes errores de muestreo y los rangos superior e inferior de la estimacion.

Exactitud del usuario

Valor de Error de Riesgo del Valor
Estimacion exactitud Superior  Inferior muestreo (%) usuario de riesgo
C_1 Bosque alto en planicies amazonicas 0.77 li’ 0.79 0.75 0.940 22.94
C_2 Bosque alto en pendientes 0.72 Alta 0.74 0.71 0.952 27.52
C_3 Bosque alto inundado 0.65 0.68 0.63 1.063 34.55
C_4 Bosque bajo o degradado 0.82 0.84 0.80 0.932 18.00
C_5 Bosque bajo o de baja biomasa. Himedo 0.68 0.70 0.66 0.997 32.27
C_6 Bosque bajo inundado 0.56 m 0.59 0.54 1.057 43.52
C_7 Arboladas amazonicas o bosque seco Chaco 0.59 m 0.61 0.57 1.006 41.43
C_8 Arbustales altos 0.81 0.82 0.80 0.457 18.77
C_9 Pastos 0.73 0.74 0.72 0.595 27.20
C_10 Arbustales bajos 0.69 0.70 0.68 0.475 3115
C_11 Sabanas 0.74 0.75 0.73 0.660 25.86
C_13 Agua 0.81 0.82 0.79 0.591 19.34
C_14 Suelo desnudo 0.61 0.62 0.60 0.522 38.54
C_15 Ciudades e infraestructura 0.95 0.97 0.92 1.293 5.48 Muy bajo
Porcentaje de acuerdo 76%
Kappa 0.75

Numero total de puntos muestreados 54179



Tabla 7: Exactitud del usuario estimada para todas las clases. El valor de exactitud y el valor del riesgo del
productor se presentan con los correspondientes errores de muestreo y los rangos superior e inferior de la estimacion.

Exactitud del productor

Valor de Error de Riesgo del Valor
Estimacion exactitud Superior Inferior muestreo (%) productor de riesgo

C_1 Bosque alto en planicies amazdnicas 0.93 I!Imlﬂ 0.93 0.92 0.940 713
C_2 Bosque alto en pendientes 0.60 0.63 0.57 0.952 40.08
C_3 Bosque alto inundado 0.32 0.39 0.25 1.063 68.23
C_4 Bosque bajo o degradado 0.65 0.67 0.62 0.932 35.42
C_5 Bosque bajo o de baja biomasa. Himedo 0.63 0.68 0.58 0.997 37.09
C_6 Bosque bajo inundado 0.78 0.85 0.72 1.057 21.53
C_7 Arboladas amazédnicas o bosque seco Chaco 0.82 0.87 0.77 1.006 18.20
C_8 Arbustales altos 0.58 m 0.61 0.55 0.457 41.98
C_9 Pastos 0.42 0.45 0.38 0.595 58.49
C_10 Arbustales bajos 0.91 0.93 0.88 0.475 9.32
C_11 Sabanas 0.85 0.87 0.83 0.660 15.21
C_13 Agua 0.72 0.78 0.66 0.591 27.74
C_14 Suelo desnudo 0.86 0.94 0.78 0.522 13.72
C_15 Ciudades e infraestructura 0.97 0.99 0.96 1.293 2.60

Porcentaje de acuerdo 76%

Kappa 0.75

Numero total de puntos muestreados 54179



El uso del mapa

Los mapas fueron generados en el marco del proyecto
MacArthur y son propiedad intelectual de los autores y
como tal, cualquier uso que se haga de ellos debe ser
mencionado y citado debidamente. Los productos de
esta linea base pueden ser distribuidos bajo licencia de
uso y bajo los términos estipulados por SarVision, Ama-
zon Conservation Team y Amazon Conservation a través
de una solicitud escrita. No se entregara el area com-
pleta ni nivel de pais, pero si areas correspondientes
a municipios, parques naturales o departamentos. La
resolucion de estos productos es de 25m, por lo cual la
escala de publicaciéon de la informacion es de 1:75.000,
se recomienda que los mapas se usen exclusivamente
para estudios y analisis de escalas medianas o peque-
fas (extension regional o nacional).

Debido a que los mapas son muy extensos y requie-
ren de una gran capacidad de almacenamiento, para su
inspeccion se adaptd un GEO-visor que permite el facil
acceso de los usuarios a la informacién. Este GEO-visor
permite la observacion y la integracion de los productos
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de esta linea base y la inspeccion de sus respectivas
leyendas. La figura 17 muestra un pantallazo de los que
muestra el visor: a la izquierda estan los diferentes
productos que se prenden y apagan al hacer clic y se
despliegan sobre una referencia geografica de mapas
o satelital, con diferentes niveles de intensidad. Varios
mapas se pueden activar simultaneamente, lo que per-
mite integrar la informacién de las diferentes capas. A
la derecha estan las leyendas que se deben escoger de
acuerdo con el producto utilizado.

Este visor es muy basico, pero en un futuro se propo-
ne la integracion de herramientas basicas de GIS que
permitan a los usuarios calcular estadisticas utilizando
archivos shapes o dibujando sus propios poligonos. De
esta manera podrian generar datos y graficos automa-
ticamente que se puedan salvar y utilizar en reportes a
nivel local.

Para tener acceso al GEO-visor escribir a M. Quifiones a
quinones@sarvision.nl
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Figura 17: Para la exploracion del mapa se disefio un geo-visor simple: que permite visualizar los mapas y combinarlos en la pantalla. Se muestra el
ejemplo para la region de los llanos de Moxos en Bolivia, donde se observan lagos entre paisajes de sabanas, bosque inundados y mega-plantaciones.
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El futuro de los ejercicios de mapeo y el
monitoreo a largo plazo: Apoyo a los Parques
Nacionales Naturales y alascomunidades
indigenas

Este producto es el segundo creado en el marco de
las colaboraciones entre SarVision y Amazon Conser-
vation Team. El primer mapa se publicé en 2017 (Qui-
fnones et al 2017) y fue el Mapa base de estructuras
de vegetacion de la Amazonia colombiana. Para reali-
zar este mapa se utilizaron como insumos Unicamente
las imagenes de radar Alos PALSAR disponibles en ese
momento. Sin embargo, después de discutir el mapa
con algunos expertos en vegetacion en Colombia, fue
evidente que a pesar de que el mapa muestra las es-
tructuras de vegetacion con gran precision, habia cier-
tos tipos de vegetacion que estaban ausentes, otros
no estaban completamente delineados y otras clases
que no se clasificaban correctamente como las for-
maciones rocosas. Dentro de las clases que faltaba
definir estaban las campinaranas o bosque en arenas
blancas presentes en el noroccidente brasilero y en
el Guainia en Colombia. También se notaba la falta de
una definicion mas especifica de los bosques bajos o
degradados y de la demarcacion mas consistente de
la varzeas.



Adicionalmente nos dimos cuenta de la importancia
de observar el BIOMA Amazodnico en la region andina
ya que es ahi donde se capta el agua y de donde se
desprenden los grandes rios que formaran el gran rio
Amazonas. El tema del mapeo de la distribucion de las
aguas amazdnicas, su estacionalidad y ocurrencias lle-
no nuestras cabezas de interrogantes. Por esto al pre-
sentarse la oportunidad y el financiamiento decidimos
hacer un nuevo mapa, pero esta vez para la cuenca
occidental-andina de la Amazonia. Ademas, avanzando
en la tecnologia y buscando esas clases que nos que-
daron faltando, decidimos hacer el mapa buscando la
sinergia de las imagenes dpticas LanSAT y las image-
nes de Radar Alos PALSAR.

Creemos que logramos nuestros objetivos y que he-
mos adicionado informacion con respecto al mapa an-
terior. Ademas, nos ha llenado de mas interrogantes y
curiosidad con respecto al comportamiento del agua y
de los ecosistemas especiales en toda la cuenca.
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Ademas, la tecnologia de radar ha avanzado muchi-
simo y hoy en dia el Radar SENTINEL-1 de la Agen-
cia Espacial Europea (ESA) esta adquiriendo imagenes
con regularidades. Estos avances técnicos y la dispo-
nibilidad de imagenes sin costo alguno nos permiten
pensar en ejercicios de monitoreo consistente (sin nu-
bes), generando informacion y sistemas de alerta tem-
prana. La figura 18 muestra un ejemplo de monitoreo
con imagenes SENTINEL-1 en un periodo de octubre
de 2016 a octubre de 2018, montados en el visor de
SarVision. El sistema de deteccion de cambios permite
detectar cambios de cobertura de bosque, deforesta-
cion y degradacion.

La generacién de informacion actualizada cada 12 dias,
sobre el cambio de cobertura vegetal, deforestacion,
degradacion y regeneracion sera el foco de nuestro fu-
turo trabajo, para apoyar a las redes de parque nacio-
nales en la amazonia occidental y a las comunidades
indigenas que lo necesiten.
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Figura 18: Ejemplo del sistema de deteccién de deforestacion, basado en imagenes de radar SENTINEL-1. Estas imagenes mues-
tran la deforestacién ocurrida en la zona de San Vicente del Caguan en Colombia. La barra de la parte inferior muestra la fecha,
es este caso hay detecciones para el periodo entre octubre de 2016 y octubre 2018. Cada linea es una fecha. Como se ve, hay
un periodo en el que la serie de tiempo se interrumpe debido a la disponibilidad de las imagenes.
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