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Resumen

El presente trabajo, se enmarca en una
aplicaciéon de tecnologias espaciales para el
estudio de la tierra, recursos naturales y medio
ambiente, a través de un andlisis espacial en
entorno SIG RASTER (algebra de mapas),
complementado con un SIG vectorial y una base
de datos tematica.

EL estado de situacion relativo a la
desertificacion mostrado en dos escenarios
(actual e incremento temperatura 3°C), es un
problema que debe llamar la atencién, debido a

Abstract

This work is framed in an application of space
technologies for the study of land, natural
resources and environment, through a spatial
analysis in RASTER GIS environment (map
algebra) supplemented with vector GIS and
database thematic data.

The state of affairs concerning desertification
shown in two scenarios (current and 3°C
temperature raise), it is a problem that needs
attention, because the results are highly negative
for TPFT (Permanent Forest Production Lands)

Resumo

Este trabalho é parte de uma aplicacdo de
tecnologias espaciais para o estudo da terra,
recursos naturais e meio ambiente, através de
uma analise espacial em ambiente SIG raster
(élgebra de mapas) suplementado com SIG
vetorial e banco de dados tematicas.

O estado de coisas relativas a desertificagcdo
mostrado em duas (atual e aumento de
temperatura de 3°C) cenarios, € um problema
que precisa de atengdo, porque os resultados
sdo altamente negativo para TPFT (Terras de
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Permanente) del pais, véase mapas 2y 3.
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INTRODUCCION

El presente trabajo, se enmarca en una aplicacion de
tecnologias espaciales para el estudio de la tierra,
recursos naturales y medio ambiente, a través del analisis
espacial en entorno SIG RASTER (algebra de mapas),
complementado con un SIG vectorial y una base de datos
tematica. Considerando los aspectos siguientes:

1. Definicién de areas propensas a ser deforestadas por orden
de grado (mayor o menor susceptibilidad dentro las Tierras
de Produccion Forestal Permanente - TPFP).

2. Susceptibilidad de los ecosistemas de ingresar en procesos
de desertificacion, por efecto de los inminentes cambios
climaticos globales.

A principios de la década de los afios 2000, se declaran a
nivel gubernamental, 4/.749.891,00 hectareas del territorio
nacional, bajo el rétulo de Tierras de Produccion Forestal
Permanente (TPFP), con la finalidad de preservar estas
areas, y definiendo que cualquier intervencion humana
sobre éstas, deberia enmarcarse dentro un plan de
manejo, elaborado mediante normas establecidas, y
reguladas por las instancias pertinentes, como la
Superintendencia Forestal (SIF — Actual ABT), y el
Ministerio del ramo respectivo.

El afio 2005, la entonces SIF publica un documento y
coberturas SIG, describiendo todas aquellas areas que
fueron deforestadas, para las gestiones 2004 y 2005. En
el afo 2006, el Centro de Investigaciones y Aplicaciones
Geomaticas (CIAG), de la Facultad de Tecnologia -
UMSA, a través del analisis de imagenes satelitales
LADSAT TM5, complementa este trabajo, e identifica una
cobertura de deforestacion solo sobre las TPFP,
correspondiente a una superficie de 385.862,00 hectareas.
Estimandose que la tasa de deforestacion en el pais, es
de alrededor de 300.000,00 hectareas por afio, y tomando
este dato para la proyeccién de los siguientes diez afnos,

3.000.000,00 de hectareas de TPFP, son susceptibles de
perder su cobertura boscosa, para ser incorporadas a la
produccién agropecuaria u otros rubros.

Adicionalmente, en el trabajo de investigacion a nivel de
proyecto de grado realizado el afo 2014 por Adalid
Zabaleta, se ha trabajado con iméagenes satelitales
LANDSAT del afio 2011, para actualizar las areas
deforestadas sobre las TPFP, y evaluar el mapa de
riesgos de deforestacion, que sobrepuesto a este mapa,
muestran una apreciacion de la certeza del mismo
(Zabaleta, 2015).

Por otra parte, por efecto de los cambios climaticos
globales, se analiza la desertificacion de tierras;
incorporando cartograficamente dos escenarios: el actual
y un futuro suponiendo un incremento de la temperatura
media anual de tres grados centigrados (pronostico para
los tres proximos decenios, segun modelos climaticos).

DESARROLLO

Objetivos:

. Cualificar el riesgo de susceptibilidad de ser objeto de
intervenciones entrépicas, y perder la cobertura forestal, en

todas las TPFP en el pais (riesgo de ser deforestado).

. Evaluar el mapa de riesgo de deforestacion producido, con
la evaluacion de deforestacion para el afio 2011.

. Evaluar la susceptibilidad de los ecosistemas de entrar en
procesos de desertificacion, ante un eventual cambio
climatico global.

Materiales y métodos

e  Material Informatico: Hardware: un computador Pentium 15,
con sus respectivos periféricos. Software: IDRISI TAIGA,
ARCGIS, ERDAS IMAGINE, ACCESS, Word y Excel.
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nacionales,
hidrograficos,

e  Material cartografico: SIG  Coberturas
departamentales, municipales, viales,
poblacionales.

e Imagenes satelitales LANDSAT TM5 del afio 2006 y 2011.

e Otros materiales: Informacion de 54 estaciones
metereoldgicas. Otros datos cartograficos tematicos.

Metodologia

Susceptibilidad de intervenciones entrépicas, y
pérdida de la cobertura forestal, en las TPFP del pais
(riesgo de ser deforestado)

Se aplicd un sistema de evaluacion multicriterio con un
solo objetivo, dos restricciones y ocho factores: las
restricciones consideradas fueron:

1. Que las areas seleccionadas
necesariamente a TPFP.

2. Que las area seleccionadas, no incluyan areas que ya
fueron deforestadas hasta el afio 2006.

correspondan

Para cada una de estas restricciones, se produjo una cobertura
SIG RASTER. Los valores de todos estos factores fueron
recodificados en una escala comun (0 a 255), donde 255
representa mayor riesgo, y 0 menor riesgo; habiéndose
producido una cobertura SIG para cada uno de estos factores,
asignando un peso especifico o escala de importancia, entre 9
como el de mayor importancia, hasta 1/9, como el de menor
importancia, ver tabla 1. Con estas ponderaciones, se procedio al
armado de una matriz, que determind el vector de coeficientes
para cada uno de estos factores.

Tabla 1
Ocho factores considerados y peso especifico

Peso
Factor considerado especifico
Fi

F1 Distancias a caminos (red nacional) F1=2
F2 Distancia a las redes hidrograficas F2=0,34
F3Distancias a poblaciones con mas de 5000 habitantes F3=5
F4Distancias a poblaciones con 3000 a 5000 habitantes Fs=3
Fs Distancias a poblaciones con 1000 a 3000 habitantes Fs=1
F¢ Distancias a poblaciones con menos de 1000 habitantes Fs=0,5
F7Humedad en las regiones (precipitacion media anual) F7=0,25
Fs Distancia a zonas TPFP anteriormente deforestadas Fs=4

Fuente: Elaboracién propia

La evaluacion multicriterios (MCE por su sigla en ingles),
corresponde a aplicar la siguiente formula matematica,
que en realidad hace el calculo de un Indice Compuesto
ICyes:
IC=XpiFiR (Eastman 1994)

IC: indice compuesto, que correspondera a un valor comprendido
entre 0 a 255. pi: Coeficientes en funcién a los pesos asignados,
para cada uno de los factores. (La sumatoria de los ocho
coeficientes debe ser igual a 1). Fi: Factores considerados.

R: Restricciones consideradas, que segun el caso, puede no
existir.

Aplicando esta férmula, se tiene una cobertura, donde los
valores de cada pixel, corresponderan a valores
comprendidos entre 0 y 255, que posteriormente se
reclasifican, para definir zonas de rangos de
susceptibilidad.

Validez y precision del mapa de
deforestacion sobre las TPFP producido

riesgo de

Para evaluar la certitud del mapa de riesgos producidos
en el punto anterior, se ha trabajado con imagenes
satelitales LANDSAT TM5 del afo 2011, donde a través
de un andlisis numérico se delimitaron todas las zonas
deforestadas, para posteriormente intersectar estos datos
con el mapa de riesgos de deforestacion, y evaluar
cuantitativamente sus correspondencias en las cinco
categorias de riesgo definidos en el mapa. (Proyecto de
grado, Zabaleta 2015).

Susceptibilidad de los ecosistemas para ingresar a
procesos de desertificacion, frente a un inminente
cambio climatico global (incremento 3° C de la
temperatura media anual)

Se trabajo en base al modelo de zonas de vida ecolégica
propuesta por (Holdridge,1967), donde las variables y
valores tomados para el andlisis son los de la relacién de
evapotranspiracion; definido como el cociente entre el
potencial de evapotranspiracion anual entre la
precipitacion media anual, siendo que valores menores o
iguales a 1, corresponden a zonas que no representan
problemas de déficit de humedad (sin problemas de
desertificacion); y los valores mayores a cero, que si
representan problemas de desertificacion.

Al respecto, se elaboré una cobertura bio—temperatura
media anual, resultado del analisis de la temperatura
promedio por afio de 54 estaciones metereoldgicas,
correlacionando la temperatura media anual, con su
posicién y altura sobre el nivel del mar respectivo,
obteniéndose una ecuacion, que correlaciona la
bio-temperatura media anual, con la altitud.

Para el calculo del potencial de evapotranspiracion, segun
lo propuesto por Holdridge, se estima que por cada grado
de bio—temperatura media anual, se evapotranspira 59,93
mm de agua.

Haciendo uso de esta relacion en el SIG, se calcula una
cobertura para el potencial de ETP. (Para el escenario
incrementado en 3° C de temperatura por cambio
climatico, solo se hace una suma de la cobertura de
bio-temperatura, y el calculo de la ETP, sigue el mismo
procedimiento).

Por ofra parte, a partir de los datos de las estaciones
meteorologicas mas otra informacién adicional, se
procedi6¢ a elaborar una cobertura SIG para la
precipitacion media anual.

El calculo y las reclasificaciones, correspondié a simples
relaciones matematicas y criterios de reclasificacion,
tareas rutinarias en un SIG. La resolucion espacial es de
100 metros (pixeles de 100 m), que corresponde
aproximadamente a una escala de 250000. La proyeccion
cartografica, corresponde a la conica conforme Lambert y
Datum WGS84.

Resultados
1) Riesgo de deforestacion

Calculo de los coeficientes de los vectores para cada F:
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The eigenvector of weights is:
F1:0,1037 F2: 0,0324 F3:0,3451 F4:0,1549
F5: 0,0675 F6: 0,0467 F7: 0,0231 F8A: 0,2266

Consistency ratio = 0,03 Consistency is aceptable

En la determinacion de la susceptibilidad, los factores mas
significativos son: el 3, 8 y 1, siendo el de menor incidencia
el factor 7. El factor de consistencia 0,03. Indica una
consistencia aceptable y coherente para la asignacion de
pesos. Los valores del IC, corresponden a valores entre 0
y 255, donde 255 representa mayor susceptibilidad y 0
menor, categorizando cada uno de los pixeles en 5
grupos, la categoria primera representa las zonas con
mayores susceptibilidades de ser deforestada, y la
categoria quinta la de menor riesgo. El mapa 1, muestra
el resultado de esta categorizacion.
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Fuente: Delgado, A. JL., /07

Mapa 1: Susceptibilidad de deforestacion sobre TPFP

La tabla 2, muestra las superficies (ha) y porcentaje en
peligro de deforestacion por actividades antrdpicas:

Tabla 2
Riesgo de deforestacion por actividades antrépicas

CATEGORIA Superficie (ha) Porcentaje
PRIMERO 9 646 680,00 237
SEGUNDO 15989 990,00 39,3
TERCERO 10 029 666,00 247

CUARTO 3 743 545,00 9,2
QUINTO 1254 818,00 31
TOTAL 40 664 699,00 100,00

Fuente: Elaboracion propia

2) Validacion del mapa de riesgos de deforestacion

Para validar la eficiencia del mapa 1, se ha trabajado en
un proyecto de grado, con imagenes satelitales LANDSAT
TM5 del afio 2011, delimitando todas las areas
deforestadas para las TPFP. Delimitadas las areas

deforestadas sobre las TPFP, e intersectadas estas con el
mapa de riesgo de deforestacién, se tiene los resultados
mostrados en la tabla 3.

i Tabla 3
Areas de deforestacion Tierras de Producciéon Forestal
Permanente TPFP

Aiho  Primera  Segunda Tercera Cuarta Quinta
categoria categoria  categoria  categoria  categoria
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
2004 108924 7601,2 1120,5 488,8 688,2
2006 84656 6360,2 2564,1 1012 250,1
2011 85674,7 95332,3 227947 25666,9 27503,4
Total 105032,7  109293,7 26479,3 27167,7 284417

Fuente: Categorias de riesgo de deforestacion (Zabaleta, A., 2015)

En términos porcentuales, tenemos
relaciones de superficies, ver tabla 4.

las siguientes

i Tabla 4
Areas de deforestacion Tierras de Produccion Forestal
Permanente TPFP, porcentaje por categoria para 2011

Primera  Segunda  Tercera Cuarta Quinta
categoria categoria categoria categoria categoria
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) .
Area total
10892,4 7601,2 1120,5 4888 688,2 207911
8465,6 6360,2 2564,1 1012 250,1 18652,0
85674,7 95332,3 22794,7 25666,9 275034 | 256972,0
105032,7  109293,7 264793 27167,7 284417 | 2964151
3543 % 36,87% 8,93 % 9,17 % 9,60 % 100 %

Fuente: Elaboracion propia sobre datos de (Zabaleta, A., 2015)

e Donde la primera categoria de deforestacion
tiene el 35,43% del total de areas deforestadas, y
la segunda categoria el 36,87%, sumando ambas
categorias como las de mayor riesgo, se llega al
72,30 % de las areas deforestadas a lo largo del
tiempo considerado en este estudio.

e 3) Susceptibilidad de los ecosistemas para
ingresar en procesos de desertificacion

e Para establecer La susceptibilidad de ingresar en
procesos de desertificacion, se procedié a la
elaboracion de los mapas respectivos, tanto para
el escenario actual, como para el escenario
donde la temperatura media anual se incremente
en 3°C, por efecto de cambios climaticos
globales. Ver mapas 2y 3.

e En la tabla 5, se tienen las cuantificaciones
respectivas, y los porcentuales de cada una de
las categorias de estado de desertificacion,
donde se resalta que en la actualidad hay un
22% del territorio sin peligro de desertificacion,
que ante el cambio climatico, se reduciria al 11%.
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Mapa 3: Susceptibilidad del proceso de desertificacion de tierras a nivel
nacional por efecto de cambios climaticos globales

Tabla 5
Estado de desertificacion dos escenarios

ESCENARIOS
Escenario incrementado
Escenario actual 3°C
La temperatura media anual
Estado de Superficie Superficie
desertificacion (ha) (%) (ha) (%)
Sin peligro 24 301 004,00 22,50 12 842 097,00 11,89
Con peligro 71263 965,00 65,98 74939 231,00 69,39
En proceso 12 316 766,00 11,40 15070 630,00 13,95
Desertificado 122 017,00 0,11 5151 794,00 477
TOTAL 108 003 752,00 100.00 108 003 752,00 100,00

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5: Variaciones de susceptibilidad desertificacion de tierras, estado
actual frente al estado de un aumento de 3°C temperatura promedio anual
debido a cambios climaticos globales.

Estado incremento
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CONCLUSIONES

De la determinaciéon de la zonas susceptibles con grado
primero de ser deforestada, se tiene una superficie total
de 9,6 millones de hectireas, que corresponde
aproximadamente al 24% de las TPFP, que se encuentran
distribuidas principalmente en las regiones de Chapare y
Carrasco en Cochabamba; en las zonas de Guanay,
Palos Blancos y San Buenaventura en La Paz; en el Beni
entre las zonas de Riberalta y Guayaramerin, al igual que
las zonas de Rurrenabaque hasta San Ignacio de Moxos,
en las zonas de Guarayos y Concepcién de Santa Cruz; y
en Chuquisaca en la zona nor este, Padilla, el Villar, Villa
Azurduy; finalmente en Tarija, en la zona central. Todas
estas areas mencionadas, deberian entrar en programas
de prevencion, a objeto de mitigar los efectos de las
deforestaciones, y que si estas se hacen, deben ser muy
controladas por las instancias correspondientes.

En cuanto a los procesos de desertificacion actual, y los
que podrian darse por efecto de los cambios climaticos
globales, se han identificado todas aquellas zonas con
mayores susceptibilidades, por lo que habra que tomar
medidas al respecto, que minimicen sus consecuencias.

La validacion del mapa de riesgos de deforestacion,
marca las categorias maximas de riesgo 1 y 2, (segun
mapa del afio 2007, mas los datos de deforestacion del
afio 2011), con un 72%, demostrando asi, la certeza en la
elaboracion del mapa de riesgos de deforestacion, siendo
el departamento de Santa Cruz el mas afectado (Zabaleta
2015).

El estado de situacion relativo a la desertificacion visible
en dos escenarios (actual e incremento temperatura 3°C),
es un problema que debe llamar la atencién, debido a que
los resultados son altamente negativos para las Tierras de
Produccion Forestal Permanente (TPFT) del pais. En
consecuencia, es necesario que las instituciones de
nuestro pais apliquen politicas de conservacion de
recursos naturales, bosques en este caso, y todas las
medidas necesarias a objeto de reducir las consecuencias
que seguramente traerdn consigo estos cambios
climdticos globales, asi como también las acciones
humanas (antrépicas) que estan afectando a los bosques
de nuestro territorio.
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