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CAPITULO 2

PREPARACION DEL MAPA DE COBERTURA DE LA TIERRA EN LA
REGION ORIENTAL

En este capitulo se muestra el método de elaboracion del mapa de cobertura de la tierra
mediante el censor remoto satelital con el objetivo de aprovecharlo paralaseleccion del éreade
promocién de la reforestacion y elaboracion del plan de reforestacion, y ademas para la
evaluacion del mismo. Asimismo, se ha realizado € andlisis comparativo de la superficie
forestal utilizando los resultados del presente Estudio y 10s estudios precedentes.

El andlisis de clasificacién de las coberturas de tierra usando los datos satelitales ha sido
realizado siguiendo |os procedimientos indicados en la Figura 2-1. En primer lugar, se elabor6
el borrador del mapa de coberturas de tierra, y subsiguientemente, se llevd a cabo €
reconocimiento en campo con €l fin de elevar la precision del mapa. Laversion final del mapa
de cobertura de la tierra fue elaborada modificando en base a los resultados del estudio de
reconocimiento de campo.

Laprecision del mapa producido fue de 89,8% seguin la eval uacion realizada con los resultados
del reconocimiento, los cuales se consideran excelentes. Por otro lado, se considera que los
resultados del ordenamiento sistemético de los errores de clasificacion contribuyen a elevar la
precision de la clasificacion de las coberturas de tierra mediante el andlisis de imégenes.
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2-1 Preparacion del Mapa de Cobertura de la Tierra
2-1-1  Analisis preliminar de los datos satelitales
Se elaboraron imégenes satelitales (a color infrarrojo) para el trabajo de reconocimiento de

campo utilizando 14 escenas de los datosde LANDSAT-TM que cubren el Areade Estudio. La
metodologia del trabajo es la siguiente:
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(1) Preparaciony ajuste de los datos de satélite

En e Cuadro 2-1 y en la Figura 2-2 se muestran las 14 escenas de los datos de
LANDSAT-TM més recientes y de buena calidad que cubren el Areadel Estudio.

Cuadro 2-1 Orbitasy dias de observacién de los datos satelitales

No Orbita Fila Eecha

1 224 76 1999/5/9
2 224 77 1999/5/9
3 224 78 1999/7/12
4 224 79 1999/7/12
5 225 75 1999/6/1
6 225 76 1999/6/1
7 225 77 1999/6/1
8 225 78 1999/6/1
9 225 79 1999/6/1
10 226 75 1999/7/10
11 226 76 1999/7/10
12 226 77 1999/5/23
13 226 78 1999/5/23
14 226 79 1999/5/7
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Figura2-2 Mapade ubicacion delosescenarios de LANDSAT
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Correccion geogréfica
Los datos de las imégenes fueron sometidos a la correccion geografica vinculando los

datosdelongitud y latitud con las coordenadas de lasimagenes, de maneraquelos datos de
las imagenes coincidan con la mapatopogréfica (escala 1:250.000) existentes en Paraguay .

Preparacion de lasimégenes a color de infrarrojo

Se prepararon las imagenes de falso color de escala 1:250.0000, atribuyendo €l color rojo a
laBanda TM 4 (region de infrarrojo proximo), verde ala Banda 5 (region de infrarrojo de
ondas cortas) y azul a la Banda 3 (region de rojo). Estas imégenes se denominan
comunmente “imagenes de color infrarrojo” y fueron utilizadas para el reconocimiento en
campo. En la Fotografia 2.1 se muestrala metodol ogia de preparacion de las imagenes de
color infrarrojo, y en la Fotografia 2-2 se muestra un jemplo del mapa.

Fotografia2-2 Iméagenes de Color Infrarrojo



(4) Andisisde prueba

Se selecciond laregion central del Areadel Estudio donde |los bosgues estén relativamente
bien conservados y presentan abundantes tipos de coberturas de tierra. Aqui se realizé el
andlisis experimental de la densidad forestal y de las condiciones de coberturas, cuyos
resultados sirvieron como base para el reconocimiento en campo y la preparacion del
borrador del mapa de coberturade latierra.

2-1-2 Reconocimiento en Campo

(1) Inspeccidn aérea con avioneta
Planificacion de las rutas de inspeccién aérea

Se realizo lainspeccion aérea previo a reconocimiento en campo. Las rutas fueron
planificadas de manera que se pueda observar prioritariamente |os siguientes sitios.

- Sitios de mala accesibilidad, a los que dificilmente se puede llegar en e estudio
terrestre.

- Sitios que presentan diferentes tonos en las imagenes de falso color.

- Sitios que presentan diferentes condiciones naturales y uso de tierras en la Region
Oriental.

M étodos de inspeccion aérea

La inspeccion aérea consistié ademas de cotgjar la vegetacion y el uso de las tierras
con las informaciones de las imagenes de falso color, en tomar las fotografias por
medio de una cdmara GPS para comprobar |a ubicacién de |os diferentes elementos,
de manera que se pueda comparar las imagenes de falso color con los elementos
terrestres.

(2) Reconocimiento en campo

Seleccion de los sitios de reconocimiento en campo (&rea de entrenamiento)

Se seleccionaron |os sitios que requieren el reconocimiento en campo para cada una
de las 14 escenas de iméagenes de falso color, tomando en cuenta los siguientes
aspectos.
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- Areas que presenten unidades de uso de tierras rel ativamente grandes, que permitan
cotgjar las coberturas y €l uso de tierras con las informaciones de imégenes
satelitales.

- Areas correspondientes a las grandes clasificaciones de cobertura de la tierra méas
representativas.

- Areas que pueden inducir facilmente al error de clasificacion en el andlisis.

M étodos de reconocimiento en campo

Se comprob6 en e campo la ubicacion de las areas sujetas al reconocimiento,
seleccionadas sobre las imégenes, con € uso del GPS. Al mismo tiempo, se anotaron
en las libretas las longitudes y latitudes, condiciones de localizacién, condiciones
forestales, condiciones de uso del suelo, y se tomaron las fotografias de diferentes
localidades.

Ejecucion del reconocimiento en campo

Debido alanecesidad de cubrir extensa area en un tiempo limitado, el reconocimiento
fue realizado por dos equipos, uno paralazonasur y el otro paralazonanorte.

L as areas de reconocimiento fueron 212 en lazonasur, y 237 en lazonanorte, paraun

total de 449 &reas. Estas se desglosan segun departamentos y coberturas como se
indican en el Cuadro 2.2.
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Cuadro 2-2 Sitios de Reconocimiento en Campo

Coberturas Bosgues Terree e Areas
. e : Pradera urbanasy Otros Total
Nativos | Artificiales| cultivo
Poblados

Deptos.
Concepcion 5 0 2 28 0 0 35
Amambay 19 2 23 36 0 0 80
S. Pedro 8 3 15 35 0 0 61
Canindeyu 11 7 6 12 1 0 37
Dpto. Centra 4 0 4 11 3 3 25
Cordillera 1 2 3 6 0 0 12
Caaguazll 5 1 9 11 1 0 27
Alto Parana 12 7 23 7 0 0 49
Paraguari 5 1 4 3 0 0 13
Guaira 1 1 3 1 1 0 7
Caazapa 3 3 4 5 0 0 15
Neembucl 3 1 0 9 0 0 13
Las Misiones 5 3 8 10 1 0 27
Itapla 7 5 24 9 2 0 47
Regién Chaco 1 0 0 0 0 0 1

Total 90 36 128 183 9 3 449

2-1-3  Analisis de las Categorias de Clasificacion del Mapa de Coberturas de la

Tierra

Seidentificaron las diferentes clases de coberturade latierrasindicadas en el Cuadro 2-3, como
resultado del reconocimiento en campo, y €l intercambio de opiniones con las instituciones de
C/P, como Servicio Forestal Nacional y la Direccion de Ordenamiento Ambiental.
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Cuadro 2-3 Clases de Coberturasde Tierra

Coberturas

Tipos

Clasificacion

Descripcion

Bosques

Bosques
naturales

Bosgues atos (densidad
mediana a alta)

Bosques altos poco aterados artificialmente con
densidades alta a mediana.

Bosques atos (ralos)

Bosques atos ralos aterados artificial mente
mediante la corta, etc.

Bosques bajos

Bosques bajos donde predominan los arboles
bajos por factores de limitacion naturales (suelo,
topografia, etc.) o porque se encuentran en €l
proceso de regeneracion después de la corta.

Bosques de bambues

Bosques predomi nantemente de bambues.

Areas arbustivas

Tierras donde predomina el area arbustiva por
factores de limitacién natural es (suelo,
topografia, etc.) o area arbustiva en proceso de
regeneracion forestal en lastierras agropecuarias
abandonadas, etc.

Bosques
artificiales

Bosques formados artificialmente.

Tierras de
cultivo

Secano

Tierras de cultivo en general. También se
incluyen parcialmente frutales, plantaciones de
la hierba mate, etc.

Cultivo de
regadio

Cultivo de regadio.

Pradera

Natural

Pradera natural no
inundable y
estacionamente inundable

Pradera natural no inundable alo largo del afio o
inundabl e estacionalmente, que en lamayoriaes
utilizado parala ganaderia.

Pradera natura
permanentemente
inundable

Pradera natural inundable alo largo del afio
donde predominan la vegetacion de pantanos o
acudtica. Lamayoriano es utilizada o muy poco
utilizada.

Artificial

Pradera artificial mediante lasiembra artificial,
donde se desarrollala ganaderiaintensiva.

Areas urbanas y
poblados
Cuerpos de agua
Otros

Ademas de las ciudades, seincluyen los
suburbios, poblados y caserios rurales.

Cuerpos de agua, como lagos, lagunasyy rios.
Tierras al descubierto, canteras, etc.

Ademas de las clases mencionadas anteriormente, el Servicio Forestal Nacional (SFN) ha solicitado
incorporar |as siguientes clases; Areas Silvestres Protegidas segiin el Mapa de Ordenamiento Territorial dela
Regidn Oriental, Tierras Forestal es de Proteccion, Areas de Conservacion Ecoldgica o Especia y los Campos
Bgjos Inundables. Se tomard en cuenta esta clasificacion ya sea en la fase de elaboracion del mapa de

cobertura de latierra o durante € andlisis de GIS.
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2-1-4 Analisis de las Imagenes de Satélite y Preparacion del Borrador del
Mapa de Cobertura de la Tierra

Seelabord e Catalogo delos Datos Supervisados con base en | os resultados del reconocimiento
en campoy losdatos deimégenes de satélite, y se preparo el borrador del mapade coberturasde
tierra mediante la clasificacion primaria. En la Figura 2-3 se muestra €l flujo de los
procedimientos del andlisis de las imagenes satelitales. Asimismo, en la Figura 2-4 se muestra
un gjemplo del borrador del mapa de coberturas de tierra.

Resultados del reconocimiento Datos de iméagines satelitales

v

‘ Elaboracion del catdlogo

Clasificacion primaria
(por propiedades espectrales)
1) Identificar espejos de agua
2) Identificar nubes
3) Clasificar las areas forestales
4) Identificar bosgues de bamb
5) Interpretar e identificar artificiales
6) Cdalculo deladensidad
7) ldentificar matorralesy areas no forestales

v

‘ Ingresoen e GIS

v

Unién de los escenarios de datos de clasificacion de coberturas
detierray clasificaciéon de hojas

‘ Preparacion del borrador del mapa de coberturas de tierra

Figura2-3 Flujo del Andlisis de Imégenes Satélitales

Para la clasificacion primaria (clasificacion de las propiedades espectrales), se realizo €l
procesamiento de clasificacion de lacoberturade latierrasegun | as propiedades espectral es por
cada pixel de lasimagenes satelitales.
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(4)

Q)

(6)

()

Identificacion de los cuerpos de agua

L os cuerpos de agua auténticos fueron identificados utilizando |as propiedades espectrales
del rayo infrarrojo proximo.

| dentificacion de las nubes

L as nubes fueron identificadas aprovechando |as propiedades espectrales.

Clasificacion de los bosgues

Las areas forestales fueron identificadas mediante el andlisis de densidad de las copas de
bosques (separacion de las areas forestales y no forestales).

| dentificacion de los bosques de bambu

L os bosgues de bambu fueron separados mediante |a clasificacién con datos supervisados.

| nterpretacion e identificacion de los bosques artificiales

Losbosques artificiales son rarosy presentan claras caracteristicas, por lo que estos fueron
identificados mediante lainterpretacion de imégenesy de lasinformaciones del estudio de
campo.

Estimacion deladensidad forestal (clasificacién de los bosques altos, bosques altosralosy
bosqgues baj 0s)

Se clasificaron los bosgues altos (densos a moderadamente densos), los bosques altos
(ralos) y los bosques bajos cotejando |os datos de la densidad de copa de los diferentes
bosques estudiados en campo, y los valores de la densidad de copa segun los datos
satelitales.

Clasificacion del &rea arbustivay coberturas no forestales

En cuanto a area arbustiva y las coberturas no forestales, se extragjeron los datos
supervisados de las imagenes segun los resultados del estudio de campo. Ademés, como
datos complementarios, se definieron las &reas supervisadas adicionales escogiendo las
areas cuyas imagenes se asemejan a los resultados del estudio de campo, con unidades de
distribucién grandes, y que presentan poca mezcla de otras coberturas. Estos datos
supervisados definidos fueron clasificados aplicando € método de maxima verosimilitud.
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En cuanto alas &reas urbanas, por su estructura, estas conforman un conjunto de diferentes
coberturas, lo cual hace dificil la aplicacion del método de méxima verosimilitud. Por 1o
tanto, se hadecidido gjustar |os datos mediante lainterpretaci on de los mapas topogréficos.

T
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Figura2-4 Mapade Coberturas de Tierra (borrador)

2-1-5 Reconocimiento en campo del Borrador del Mapa de Coberturas de

Tierra

En el estudio de campo, sellevé acabo el reconocimiento utilizando lasimégenes de falso color
y €l borrador del mapa de coberturade latierra. El trabajo consistio en lo siguiente.

D

2

I dentificacidn de | os sitios que presentaban alta posibilidad de error de clasificacion

Se identificaron las &reas que presentaban ata posibilidad de mala clasificacion en el
borrador del mapa de cobertura de latierra, utilizando las imégenes de falso color y los
resultados del estudio de campo. Estas areas fueron marcadas sobre las imégenes de falso
color y el borrador del mapa.

Ejecucion del reconocimiento en campo

Ademés de comprobar en el campo las éreas propensas alaclasificacion errénea, sellevo a
cabo € reconocimiento del borrador del mapa de coberturas de tierra de una érea extensa
que abarcaba |a totalidad del Area del Estudio, principalmente en torno alos caminos de
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fécil acceso. Aqui se verificaron los resultados de clasificacién de coberturas, y para las

areas mal clasificadas se analizaron sus causas mediante |a observacién de | as condiciones
locales.

En la Figura 2-5 se muestran las rutas del reconocimiento de campo, cuya distancia
acumulada sumo un total de 4.500 km aproximadamente.

2-1-6

N — Ruta ()

0 I a0 {00 ke

Figura2-5 Rutas del Reconocimiento en Campo

Resultados del Reconocimiento en Campo y Retroalimentaciéon de las
Informaciones

De acuerdo con los resultados del reconocimiento en campo, se ordenaron por cada escenario,

las &reas que presentaban algun tipo de problemas de clasificacion y se analizaron sus causas.
Losresultados son |os siguientes.
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(1) Error causado por la semejanza de | as propiedades de lareflectividad espectral

a)

b)

Causas

LANDSAT-TM tiene en total siete bandas: bandas 1 a 3 paralas regiones visibles, 4
paralaregion deinfrarrojo proximo, 5y 7 paralasregiones deinfrarrojo intermedio y
6 paralaregion deinfrarrojo lejano. El borrador del mapa de cobertura de latierraha
sido producido identificando las diferentes clases de coberturas de tierra con base en
los resultados del estudio de campo y aplicando los datos supervisados de las
informaciones de reflectividad espectral, y luego mediante el andlisis de lasimagenes
digitales aplicando el método de maxima verosimilitud. Por lo tanto, las clases de
coberturas que presentan similares propiedades de reflectividad espectral pueden
inducir aunaclasificacién errénea.

Las imagenes de falso color utilizadas en el presente Estudio han sido compuestas
atribuyendo €l color rojo alaBanda TM 4, verde alaBanda TM 5y azul ala Banda
TM 3 (estas imégenes se denominan comuUnmente como “imégenes de color
infrarrojo”).

En laFigura 2-6 se muestra el diagrama esquemético de las tonalidades con las que
aparecen las principales cobertura de la tierra sobre las iméagenes de falso color.
Cuando las coberturas presentan similares propiedades de reflectividad espectral,
estas tienden a aparecer en tonalidades similares en lasimagenes de falso color, por lo
gue en e mapa puede manifestarse traslapadas, o pueden inducir a error de
clasificacion entre las unidades contiguas. Para el reconocimiento de campo se ha
podido comprobar este error de clasificacion por esta causa.

Soluciones

Para los casos del error de clasificacion debido a similitud de las propiedades de
reflectividad espectral, es Util realizar la clasificacion no solo sobre las imégenes
digitalizadas con el método de maxima verosimilitud sino utilizar también el método
de interpretacion con €l fin de elevar la precision del trabgjo. Esto es, interpretar las
clases con base en | as condiciones topogréficas, condiciones de cobertura de las areas
contiguas, distribucion de las areas, y las ligeras diferencias de tonalidades, y realizar
la correccion de las areas identificadas mediante el proceso de enmascarado. Este
método permite clasificar correctamente las coberturas de tierras que presentan
similares propiedades de reflectividad espectral.

21—



Cul-

PN-In-1

Bl BN-1

Simbolos Categorias Simbolos Categorias

BN-1 Bosqgues atos (densos y medianos) Cul-R Cultivo de regadio

BN-2 Bosgues altos (ral os) PN Praderanatural no inundabley temporalmenteinundable

BN-3 Bosques de arbustos PN-In-1 Pradera'rjatural permanentemente inundable (con
vegetacion expuesta)

BN-B Bosques de bambd PN-In-2 Pradera natural permanentemente inundable (vegetacion

completamente sumergida)

Bl Bosgues artificiales PA Pradera artificial

Cul-1 Cultivos (cafia de azicar) Ab-1 Areaarbustiva (regenerados después de la corta)
Cul-2 Cultivos (trigo y maiz ya crecidos) Ab-2 Areaarbustiva (por factores delimitacion naturales)
cul-3 Cultivos (altamente expuestos o que no tienen periodo de CA Cuerpos de agua

escasez)

Figura2-6 Diagrama Esquematico de los Tonos Sobre las Imégenes de Color Infrarrojo segiin
las Categorias de Coberturade la Tierra

Asimismo, las tierras de cultivo de trigo crecido presentan reflectividad espectral
semejante a los de bosgues bajos, y pueden ser confundidas con estos, por gemplo.
Sin embargo, en €l caso de las tierras de cultivo de trigo donde se distribuyen
dispersamente los bosques bajos, es dificil distinguir exactamente que parte se halla
clasificada errbneamente. En este caso, se propone realizar las correcciones de la

siguiente manera.
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En primer lugar, se extraen solo las &reas boscosas sobre el borrador del mapa de
coberturade latierray se preparan las iméagenes satelitales solamente de esas partes,
dado que los bosques y las tierras de cultivo de trigo pueden ser distinguidos
facilmente mediante la interpretacion visual de los patrones de texturay tonalidades.
Con base en los resultados de interpretacion sobre las imagenes satelitales de los
bosquesy de lastierras de cultivos, se procedi6 alacorreccién del mapa de cobertura
delatierra

(2) Problemas debido alamezcla de las pequefias categorias de cobertura de latierra

a)

b)

Causas

Las areas en donde se concentran los peguefios productores presentan mezcla de los
pequerios grupos de tierras de cultivo, praderay poblados. Los cultivos son diversos
(mandioca, maiz, cafia de azlcar, batatas, pifia, algodon, banana, etc.) con volimenes
de vegetacion y tasas de exposicion de tierramuy variables.

Un pixel de LANDSAT-TM corresponde a una area de 30m x 30m de tierra. En las
areas predominantemente de pequefios productores, no pocas veces se distribuyen
pequefias tierras de cultivo, praderay poblados en unatierra equivalente a menos de
un pixel. Se denomina “mixel” a una unidad donde se mezclan las coberturas de
diferente reflectividad espectral dentro de un pixel. En este caso, un mixel puede
incluir las informaciones de reflectividad espectral de varias clases de coberturas
diferentes, por lo que en muchos casos no se pueden cotgar con los datos
supervisados preparados con base a la reflectividad espectral que representen clases
de coberturauniforme, lo cual puede deberse al error de clasificacion.

Soluciones

Las areas de los pequefios productores que presentan propiedades de reflectividad
espectral diferentes a las demas areas por predominancia de mixel, se re-clasificaron
mediante discriminacion por procesamiento de enmascarado. En este caso, €l trabajo
se realizara para cada zona, puesto que las zonas presentan diferentes caracteristicas
en términos de rubros de cultivo y superficie de tierras agricolas.

3) Error debido alainundacion de la vegetacion

a)

Causas

L as imégenes tomadas en mayo permiten discriminar las praderas inundables, no asi
las iméagenes de junio donde las praderas estan sumergidas bajo el agua en algunas
zonas. Los cuerpos de agua clasificados segun la reflectividad espectral de los datos
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satelitales de junio pueden estar secos temporalmente o poco inundados, presentando
condiciones de humedales o pueden estar eventualmente poblados con vegetacion
acudtica. Estas areas deben de ser clasificadas como praderas naturales
permanentemente inundables, de acuerdo al lineamiento del mapa de cobertura de la
tierra.

b) Soluciones

Cuando las praderas estan inundadas, |os datos de satélite presentan la reflectividad
espectral de los cuerpos de agua, con los valores de la Banda TM 4 (region de
infrarrojo proximo) de color rojoy delaBanda TM 5 (regién de infrarrojo de ondas
cortas) de color verde queindican 0 o valores proximos al 0. Sin embargo, los valores
de la Banda TM 3 (region de rojo) de color azul presentan ciertas variaciones,
pudiendo discriminar los lagos y las lagunas de las praderas inundables. Por o tanto,
se debe realizar una clasificacion mas adecuada utilizando los valores de la Banda
T™MS3.

(4) Clasificacion delos bosques artificiales

L os bosques artificiales presentan una reflectividad espectral semejante a otras clases de
coberturas, por o que se consider6 que el andisis de las imagenes digitalizadas mediante
el método de méaxima verosimilitud con los datos supervisados no arroja datos de alta
precision. Por esta razon, los bosgues artificiales han sido clasificados mediante la
interpretacion visual. Las grandes plantaciones de Eucaliptos maduros aparecen en las
imégenes de falso color, de color rojo brillante, lo cual ha facilitado la clasificacion. Sin
embargo, fue dificil clasificar otras especies como el Pino, Paraiso, entre otros o las
pequefias areas reforestadas, o las plantaciones jovenes. Por |o tanto, se decidio realizar la
clasificacion enlaversion final del mapade coberturadelatierraen el que sereflgjardn los
bosques artificiales identificados sobre las iméagenes de falso color y con base en los
resultados del reconocimiento con el borrador del mapa de coberturade latierra.

Para representar con mayor detalle las éreas reforestadas en el mapa de cobertura de la

tierra, es necesario recopilar mayor cantidad de informaciones por parte del SFN para ir
incorporando, aprovechando las funcionesdel GIS.
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(5) Temporadas de observacién de las imégenes satelitales y las condiciones locales
apropiadas parala elaboracion del mapa de coberturade latierra

Se ordenaron las informaciones sobre | as fechas de observacion de lasimagenes de satélite
y las condiciones locales, paraidentificar las fechas de observacion més apropiadas en la
elaboracion del mapa de coberturade latierra.

a) Condicionesde lastierras de cultivo (secanos)

Como problemas que se presentan en la clasificacion de las coberturas de tierra, se
mencionan la semejanza de |as propiedades de reflectividad espectral, y la diferencia
de estas propiedades seguin las fechas de observacion de las imégenes de satélite. En
particular, en el caso de lastierras de cultivo, sus condiciones son variables segln las
estaciones debido al crecimiento delas plantas o al tipo de |os cultivos existentes, con
lanecesidad de aclarar el calendario de cultivo y tomarlo en cuentaen laclasificacion
de coberturas en € futuro.

Consciente de esta necesidad, en €l presente Estudio se aclaré €l calendario de cultivo
de laregion, apartir de las informaciones recogidas en el estudio de campo entre los
meses de mayo ajulio, asi como delasinformaciones existentesy delas encuestas. En
la Figura 2.7 se muestran las fechas de siembra'y de cosecha segun el calendario de
cultivo. Asimismo en e Cuadro 2-4 se resumieron las caracteristicas de las
condiciones locales y las imagenes.

De acuerdo con esta Figura, se considera que € periodo de observacion més
apropiado para clasificar los cultivos en las tierras agricolas es de mayo ajulio. Estos
meses corresponden alaépocade siembradel trigo y laépocade cosechadel maiz. Es
decir, los cultivos presentan diferencias marcadas que facilitan la interpretacion. En
los meses precedentes, los cultivos presentan el color verde, haciendo dificil la
discriminacion, y en los meses posteriores, las tierras estdn casi descubiertas porque
corresponden a periodo inmediatamente después de la siembra.

Lamayoriadelas grandestierras de cultivo en Paraguay se destinaal cultivo rotativo
de trigo y de soja, y S se toma en cuenta esta modalidad de produccién en la
interpretacion se puede distinguir 1os demas cultivos u otras clases de coberturas de
tierra
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Figura2-7 Caendario de Cultivo en las Tierras Agricolas

Cuadro 2-4 Resultadosdel Estudio de Campo

Cultivos Condiciones (entre mayo y julio) Caracteristicas de las imagenes
Las plantas en los mayo y junio tenian una atura
aproximada de 20 cm. Estas plantas habian alcanzado una | El cultivo de trigo aparecia en color azul claro a
Trico aturaentre 70 y 80 cm en julio. Se observaron azul en lasimagenes de mayo y junio. El mismo
9 esporadicamente | as plantas secas de soja. Las mismas cultivo aparecia en color anaranjado en las
tierras se destinaban a cultivo de trigo, después dela imégenes dejulio.
cosecha de lasoja.
No se pudo comprobar en €l campo porque ya se habia
terminado lacosecha. Después delacosechadelasoja, se
Soia habia sembrado € trigo en las mismas tierras, por lo que | Idem. Esto es porque en latemporada de
d las &reas coinciden con las &reas de siembra del trigo. En | observacion, se habia sembrado € trigo.
las tierras en descanso, se observaron algunas semillas
caldas que estaban germinando, o se sembraba el nabo.
Maiz Laépoca de siembravariasegiin las &reas, y las plantas | Aparecia en colores que varian entre rosado y
tenian una altura entre 80 y 180 cm. anaranjado claro.
En estos meses ya se termina de cosechar, y las plantas . . ~
, . Lastierras de cultivo son pequefias que no pueden
estén secas. La dtura es de 80 cm aproximadamente. Se . - .
. . ser identificadas en las imégenes. Se encuentran en
Algoddn observaron numerosos camiones transportadores de ~
, las zonas donde se concentran |os pequefios
algododn. La cosecha era transportada a las plantas
i productores.
procesadoras o0 alos centros de acopio.
Lacafia de azicar es un CUJUVO per@ne que puede ser Dependiendo de |a etapa de crecimiento, e cultivo
. cosechada durante cinco afios aproximadamente. La . .
Canade ) de la cafia de azlicar puede presentar colores que
, aturavariaentre 80 y 250 cm entre antes y durante la . . - .
azlcar varian de anaranjado claro arojo oscuro, debiendo

cosecha. Antes de la cosecha, las tierras presentan areas
desnudas en forma de parches.

tener cuidado en la clasificacion.
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b) Condicionesde las praderas

Sobre las praderas, en e Cuadro 2.5 se muestran las condiciones locales y las
caracteristicas de las imagenes en los meses entre mayo y julio. Para distinguir las
praderas artificiales de las naturales (no inundables) se considera apropiado observar
las condiciones en estos meses. Asimismo, las praderas artificiales se localizan
mayormente en laslomas, y pocas se distribuyen en lastierras planas donde | os suel os
son muy humedos. Por lo tanto, la interpretacion se facilita si se agregan las
informaci ones topogréficas.

Como seindico en el Cuadro, las praderas naturales (permanentemente inundables)
pueden ser confundidas con |os cuerpos de agua dependiendo de | as estaciones, por |0
gue se propone utilizar las imagenes satelitales tomadas en dos temporadas, o realizar
laclasificacion utilizando las imagenes tomadas en una temporada poco lluviosa.

En la Figura 2-8 se muestran las precipitaciones mensuales para analizar las
temporadas de observacion. De acuerdo con estas informaciones, se considera que la
temporadaiddnea para sel eccionar lasimégenes es entre junio y agosto puesto que las
precipitaciones son relativamente bagjas (menos de 100 mm). Sin embargo, las
imagenes de satélite tomadas en 1999, las &reas que aparecieron como praderas
naturales en mayo, aparecieron como cuerpos de agua en junio. Esto se debe a que el
patrén de lluvias es muy variable dependiendo de los afios, y a que no siempre
presentan val ores similares alas preci pitaciones medias mensual es. Por estarazon, es
necesario utilizar las imagenes de satélite tomadas en dos temporadas diferentes.

Condiciones de los bosgues

Las condiciones forestales no presentaban variacion estacional segun el estudio de
campo. Asimismo, no se encontré gran diferencia en las imégenes de satélite. Por
estas razones, No es necesario para este caso tomar en cuentael factor de temporadade
observacion.

- 27 —



Cuadro 2-5 Resultadosdel Estudio de Campo (pradera)

Cultivos Condiciones (entre mayo y julio) Caracteristicas de las imagenes
No se ha encontrado pradera seco. Las
principales especies son Estrellita, Pradera
Colonia, Brizanda y Branquria. En las éreas L as tonalidades son variables, desde rosado
Pradera artificial observadas, la mezcla de las dos Ultimas claro aazul claro. Se distribuyen en topografias
especies habia sido predominante. La dturade | diferentes al pradera natura (tierras méas atas
las plantas es uniforme y no presentan sombras. | en comparacion con las areas circundantes).
Lamayoria de los casos, esta cobertura se
encuentra sobre las lomas.
Muchas veces esta seco y esde color marron en | | os colores son variables, desde amarillo hasta
eneral. i if :
Pradera natural g azul claro, con tonalidades muy diferentes. Se

(no inundable)

También se observaron muchas areas negras
por los efectos de laquema. La dturadela
vegetacion es variable, y presenta sombras.

distingue de la pradera artificial por la
topografia (se distribuye predominantemente
en tierras bajas).

Se encuentra permanentemente inundable, y tal
vez seriameor denominar humedal. Algunas

En las imégenes satelitales de junio aparece en
color azul marino. Las partes que
evidentemente eran cuerpos de agua, aparecian

Fr?r:;g:r?ente partes estaban muy inundadas que no permiten | en color azul verduzco que corresponde a
irr:un deble) distinguir las huellas del ganado. En las praderanatural. Es necesario tener suficiente
imagenes, aparecia la pradera natural denso cuidado puesto que puede variar
también en €l cuerpo de agua. considerablemente dependiendo de estaciones
y de los afios.
250
~ 200 —Norte
é ——Centro
8 150 — Cen
5 Este
8 ——Centro Sur
g —— Sur Oeste
50 = Promedio mensual
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Ministerio de Agriculturay Ganaderia, Produccion Agropecuaria 1998/99

Figura2-8 Precipitaciones Mensuales (promedio entre 1971y 1998)
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2-1-7 Elaboracién del Mapa de Cobertura de la Tierra

Se elaboré e mapa de cobertura de la tierra aplicando las soluciones identificadas en €l
apartado 2-1-6. Se tomaron las siguientes medidas. Adicionalmente, se analizé el grado de
precision de dicho mapa aplicando el cuadro de eficiencia de interpretacion.

1

2)

3)

Si la semejanza de la reflectividad espectral pudiera inducir al error de clasificacion, se
aplico el método deinterpretaci dn ademés de la clasificacion de lasimégenes digitalizadas
mediante el método de maxima verosimilitud paraelevar su precision. Esdecir, se procurd
interpretar correctamente las clases de coberturas tomando en cuenta las condiciones
topograficas, de coberturas contiguas, distribucién, y diferencias perceptibles de
tonalidades, identificando y corrigiendo dichas &reas mediante el procesamiento por
enmascarado.

Paralas areas, por ejemplo donde se concentran los pequefios productores, que presentan
propiedades de reflectividad espectral diferentes a otras &reas por la predominancia de
mixel, se procedié a la re-clasificacion identificando dichas areas mediante el
procesamiento de enmascarado. En estos casos, €l trabajo serealiz6 para cada zona, debido
aque las zonas presentan diferentes rasgos segun €l tipo de cultivo, superficiedelastierras
agricolas, entre otros.

Existen areas que fueron interpretadas como praderasinundabl es en lasimagenes de mayo,
gue aparecieron como cuerpos de agua en las iméagenes de junio porque la vegetacion se
hallaba eventualmente inundada. Los valores de la Banda TM 3 (region de rojo) de color
azul presentan ciertas variaciones, pudiendo discriminar los lagos y las lagunas de las
praderas inundables. Por lo tanto, se realiz6 la clasificacion utilizando los valores de la
Banda TM3.

Para determinar la tendencia del error de clasificacion de coberturas y e grado de
precision, se prepard un cuadro de eficiencia de interpretacion (Cuadro 2-6). Este consiste
en seleccionar los puntos de muestreo mediante el método de muestreo sistemético
utilizando las lineas de longitud y latitud (con intervalo de 10' respectivamente) y en
comparar las clases interpretadas tomando en cuenta la clasificacion del mapa y los
resultados del estudio de campo. De este estudio, se determiné que la precision general es
de 89,8% (465 puntos /518 puntosx 100).
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Figura2-9 Mapade Coberturasde Tierra

2-2 Superficie Forestal — Comparacion con los Resultados de los Estudios
Realizados en el Pasado

La superficie boscosa total segun el mapa de cobertura de la tierra preparado con base en las
imégenes de satélite de 1999, es de 3.974.271 ha. Por otro lado, de acuerdo con €l estudio“Uso
de la Tierra y Deforestacion en la Region Oriental del Paraguay Periodo 1984 — 1991”7,
realizado por la Facultad de Ingenieria Forestal, Departamento de Ciencias Agricolas de la
Universidad Nacional de Asuncion, lasuperficie boscosadelaRegion Oriental esde 3.341.958
haen total. Esto quiere decir que la superficie boscosaidentificada en el mapa de coberturas de
tierra del presente Estudio es 632.313 hamas (aproximadamente 4,0% de la Region Oriental).
Sin embargo, esto no necesariamente quiere decir que la superficie aumentd, sino que se debe a
ladiferencia de los métodos de célculo.



Cuadro 2-6 Cuadro de Eficiencia de Interpretacion

Clasesreferenciales
. Cuerp
Categorias Bosques Cultivos Pradera osde
agua
Coberturas | Tipos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
1. Bosques nativos (bosques altos, 2 2
de densidad alta a moderada)
2. Bosgues nativos (bosgues altos 31 31
ralos)
Bosques 3. Bosqgues bajos 50 50
4. Bosgues de bambu 1 4 5
5. Areaarbustiva 2 3 5
6. Bosgues artificia 1
) 7. Cultivos (secano) 69 4 3 76
Cultivos : -
8. Cultivos (cultivo de regadio 1 1
9. Praderanatura (no inundable) 6 131 3 10 150
10. Pradera natural
Pradera (permanentemente inundabl €) 5 64 69
11. Pradera artificial 3 14 57 74
Cuerpos de 12. Cuerpos de agua 31 31
agua
Totd 24 31 51 4 2 1 78 1 155 70 70 31 518
Precision media (%) | 100,0 | 100,0 98,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 88,5 | 100,0 84,5 914 814 | 100,0
Precision de las coberturas (%) 99,1 88,6 854 | 100,0
Precision general (%) 89,8

Notal: Las"“categorias’ corresponden alosresultados delaclasificacion del mapade coberturasdetierra, mientrasque las* clasesreferenciales’ son clasesinterpretadas segin
los resultados del estudio de campo.



El mapa de coberturade latierradel presente Estudio fue preparado mediante el andlisisdelas
imagenes digitales, por |o que los bosques de més de 30 m x 30 m (0,09 ha) que es &l tamafio
equivalente a1l pixel de LANDSAT-TM fueron clasificados todos como bosques.

Por otro lado, de acuerdo con el informe de la Universidad Naciona de Asuncion, €l mapa de
uso delatierray deforestacion hasido preparado mediante el método de interpretacion visual, y

no por el andlisisdelos datos digitales. El trabajo consistio en identificar |os bosques de mas de
5mm x 5 mm sobre las imégenes satelitales de escala 1:250.000. Esto corresponde a una
extension de 156 ha (1,25 km x 1,25 km), lo que significaque | os pequefios bosques no han sido
clasificados, y por ende, no han sido cuantificados en la superficie boscosa.

En & Cuadro 2-7 se muestran | os resultados de comparacion de |a superficie boscosa segin los
estudios de 1991 y de 1999. La diferencia entre ambos estudios esta en la superficie minima
boscosa, lacual hasido de 156 ha parael estudio de 1991, y de 0,09 haparael estudio de 1999.
También |as metodol ogias aplicadas han sido diferentes, puesto que en € primero consistié en
lainterpretacion visual y en el segundo consistio en el andlisis de lasimégenes digitalizadas.

Como resultado de laidentificacion de los bosques, através del GISy del mapa de coberturade
latierradel afio 99, utilizando €l criterio del estudio realizado en el afio 1991, de mayor a 156
ha, el resultado es de 2.619.142 ha. Esta superficie es 722.816 ha menos que el valor arrojado
por € estudio de 1991 (de 3.341.958 ha). En la Figura 2-10 se muestra la distribucion de los
bosques seguin el presente Estudio, discriminando |os bosgues de més de 156 hay menos de 156
ha. Para hacer una comparacion, en laFigura2-11 se presentala distribucion de los bosgues de
mas de 156 ha seguin el andlisisrealizado con € GIS.

El objetivo principal delaelaboracion del mapade coberturade latierraen el presente Estudio,
es utilizarlo como base del GIS para la seleccion de las areas para la promocién de la
reforestacion y la elaboracion del plan de reforestacion. Por lo tanto, se decidio clasificar 1os
pequefios bosgues como “bosques’ y no como “ areas de reforestacion”.
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Cuadro 2-7 Comparacién con los Resultados del Estudio Anterior (superficie forestal)

Resultados del estudio de 1991

Resultados del estudio de 1999

Informes

Uso delaTierray Deforestacion en la
Region Oriental del Paraguay

Periodo 1987-1991

Estudio parael Plan Maestro de
Reforestacion en la Regién Oriental
del Paraguay

Tomade lasiméagenes
satelitales

1991

1999

Preparacion del mapade
coberturas de tierra

Interpretacion y andlisis visual

Andlisis delasiméagenes digitalizadas

Superficie boscosa minima 156 ha 0,09 ha (30mx 30m)
Superficie boscosa 3.341.958 ha 3.974.271 ha
Superficie boscosa de mas de 3.341.958 ha 2.619.142 ha

156 ha
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Figura2-10 Distribucién de los Bosques
(verde: 156 hao mas, verde amarillento: menos de 156ha)
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Figura2-11 Distribucién de los Bosques (156 hao més)
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