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Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia basada en imagenes de satélite Landsat para cartogra-
fiar los humedales altoandinos conocidos como bofedales en la cuenca altoandina del rio Acari. Se
utilizaron dos imagenes del satélite Landsat ETM+ cercanas al final de la estacion humeda y seca pa-
ra captar la variabilidad espacial y temporal de estos ecosistemas y definir la mejor época para su car-
tografiado. La metodologia aplicada se basé en el algoritmo de clasificacion conocido como Analisis
Lineal de Mezclas Espectrales (ALME), apoyado de la interpretacion visual y la inclusion del mode-
lo digital de elevacion SRTM. Los resultados fueron evaluados usando imagenes de satélite de alta re-
solucion espacial, a través de matrices de contingencia. El algoritmo ALME fue capaz cartografiar los
bofedales mayores de 0.8 ha, con una fiabilidad del productor entre 86.9 y 91.2 %, segun la fecha de
la imagen utilizada, aunque esto ultimo no fue estadisticamente significativo (p =0.95). La fiabilidad
del usuario fue en todos los casos del 100%. La fiabilidad global estuvo entre 89.8 y 93.2% y el indi-
ce Kappa entre 75 y 82%. El uso de esta metodologia permitié conocer que en esta cuenca altoandina
existen 2828 ha de bofedales estimadas para el afio 2000, que equivalen al 1.5% del area de la cuen-
ca altay al 0.6% del area de toda la cuenca.
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Abstract

Mapping bofedales using Landsat satellite images in a Peruvian highandean basin

This paper describes a Landsat satellite imagery based method to map high Andean wetlands known
as bofedales in the Acari highandean river basin. Two Landsat scenes was used which are near to the
wet and dry season to capture the spatial and temporal variability of these ecosystems, so the best se-
ason for their mapping were identified. The method was based on the algorithm of classification knows
as Lineal Spectral Mixture Analysis (LSMA), in conjunction with visual interpretation and a digital
elevation model SRTM. The results were evaluated with satellite images of high resolution using con-
tingency matrix. LSMA algorithm was able to map bofedales higher than 0.8 ha, with producer’s ac-
curacy between 86.9 and 91.2%, according to the date used, although this later not was significant
(p=0.95). User’s accuracy in all cases was of 100%. The overall accuracy was between 89.8 and 93.2%
and the kappa coefficient was between 75 and 82%. The use of this methodology made possible de-
termine that in the Acari high river basin there are 2828 ha of bofedales for the 2000 year, which is
equivalent to 1.5% of the high basin and to 0.6% of the entire basin.

Key words: remote sensing, mapping, LSMA, wetlands, bofedales, Landsat.
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Introduccion

Los humedales estan entre los ecosistemas
mas productivos del mundo y son de inmensa
importancia social y econdmica para la huma-
nidad (Hall, 1997), cumplen muchas funciones
relacionada con los recursos hidricos, como ser
fuentes naturales de agua, reguladores del ci-
clo hidrolégico y el clima, zonas de descarga
y recarga de acuiferos, barreras naturales con-
tra las inundaciones y la intrusion marina, me-
jorar la calidad del agua (Shine y Klemm,
1999). Ademas se encuentran protegido por el
tratado internacional conocido como la Con-
vencion Ramsar (1971).

En el Peru, existen humedales en las regio-
nes marino-costera, andina y amazonica. Un
tipo particular de estos humedales son los bo-
fedales, conocidos también como oconales, tur-
beras, entre otros; que se ubican en las zonas
altoandinas y altiplanicas del pais. Los bofe-
dales son habitats naturales humedos, con agua
permanente, alimentados de diferentes fuentes
como manantiales, agua de deshielo, rios y llu-
via (Alzérreca, et al., 2001). A la fecha, en el
Peru no existe un inventario nacional de hu-
medales, sino trabajos hechos por diversas ins-
tituciones publicas y privadas, de manera ais-
lada, a distintas escalas cartograficas y de
escaso alcance territorial (limitandose a algu-
nas regiones en particular). Por esta razon fue
necesaria la elaboracion de una metodologia
de trabajo que permita cartografiar de manera
rapida y eficiente la superficie de bofedales
como paso previo a un inventario de los mis-
mos. La metodologia se sustenta en el uso de
técnicas modernas como la teledeteccion. Se-
gun la Convencion de Ramsar (2007), las ima-
genes de satélite proveen de una herramienta
Unica para el cartografiado de humedales en
grandes extensiones de terreno, con el fin de
obtener informacion sobre su ubicacion y ex-
tensiodn, a distintas escalas de analisis. Un re-
paso de estas aplicaciones se puede encontrar
en Ozesmi & Bauer (2002). Actualmente, el al-
goritmo de clasificacién conocido como Ana-
lisis Lineal de Mezclas Espectrales (ALME) o
en inglés Spectral Mixture Analysis (SMA), es
una alternativa a los métodos convencionales
de clasificacion digital de imagenes de satéli-
te. Algunos autores han destacado la utilidad

de este algoritmo para el cartografiado de hu-
medales (Brivio & Zilioli, 1996; Sang &
Chong, 2004; He et al., 2010; Michishita et al.,
2012).

El proposito de este trabajo fue evaluar el
uso de las imagenes de satélite Landsat y el al-
goritmo ALME para cartografiar los bofedales
ubicados en la cuenca alta del rio Acari, eva-
luando sus resultando mediante matrices de
contingencias. Ademas, se ha incluido un ana-
lisis estadistico para determinar si la fecha de
toma de las imagenes influye en la identifica-
cion de este tipo de humedales.

Area de estudio

El area de estudio es la cuenca alta del rio
Acari, que pertenece a la vertiente hidrografi-
ca del Pacifico y Abarca una superficie de
179.097 ha. Geograficamente se ubica entre
los 76° 01y 75° 30° de Longitud Oeste, y
14° 53’y 13°49’ de Latitud Sur (Figura 1). Po-
liticamente forma parte de la provincia de Lu-
canas, departamento de Ayacucho. Altitudi-
nalmente la cuenca alta esta comprendida entre
los 3.700 y 4.786 msnm.

De acuerdo a la informacion meteorologica
del estudio del INRENA (2003a), en la parte
alta de la cuenca, a una altitud de 4.800 msnm,
el promedio de precipitacion anual es de
680 mmy es de caracter estacional. Las lluvias
tienen sus inicios en los meses primaverales y
van cobrando mayor intensidad (mes de febre-
ro), para luego decrecer casi bruscamente du-
rante el mes de abril, en que se inicia un pe-
riodo de estiaje. La temperatura esta ligada en
sus variaciones al factor altitudinal. En la par-
te alta de la cuenca la temperatura es de tipo
frigido (5° C aproximadamente). En el citado
estudio se menciona la falta de estaciones y re-
gistros historicos en esta parte de la cuenca.

En otro estudio realizado en la microcuen-
ca del rio San José (INRENA, 2003b), afluen-
te de la parte alta del rio Acari, se hace una des-
cripcion de la cobertura vegetal de esta
microcuenca, en base a una combinacion de
conceptos fisonomicos, climaticos y floristi-
cos. En dicho estudio los bofedales son consi-
derados como un tipo de asociacion vegetal y
se les describe como areas hidromorficas que
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Acari y del area de estudio.

se encuentran por encima de los 3.700 msnm.
Igualmente, se menciona que la especie que ti-
pifica a esta asociacion es la juncaceae (Seu-
dograminea) Distichia muscoides, de porte al-
mohadillado (menos de 10 cm de altura). Esta
especie esta en permanente crecimiento, debi-
do a la abundante humedad del terreno y al
mismo tiempo es la principal fuente alimenti-
cia del ganado altoandino, principalmente ovi-
no y camélidos. Su consumo es tan intenso que
esta provocando su deterioro.

Otras asociaciones vegetales citadas en el
mismo estudio (INRENA, 2003b), y que se en-
cuentran por encima de los 3.700 msnm, son la
vegetacion de tipo herbazal como el pajonal y
césped de puna, donde es comun encontrar al-
gunas especies arbustivas siempre verdes a ma-
nera de inclusiones en estas pasturas como por
ejemplo la «tola» Parastrephya lepidophylla y
en las quebradas algunos ejemplares de espe-
cies arboreas como la «quefioa» Polylepis sp.

Este tipo de vegetacion es usado en forma ex-
tensiva para el pastoreo del ganado como al-
pacas, llamas, ovinos y vacunos durante el afio.
Otra asociacion vegetal viene a ser el matorral
humedo, que se caracteriza por la presencia de
comunidades arbustivas que mantienen su fo-
llaje siempre verde durante el afio (perennifo-
lias), y presentan una morfologia especializa-
da que le permite contrarrestar las condiciones
extremas del clima. Generalmente las matas ar-
bustivas alcanzan una altura maxima prome-
dio de 2.5 m y se encuentran mayormente dis-
persas y en forma restringida, formando
pequenos «manchales» en ciertos sitios de las
laderas de los cerros; también es comun que
estos arbustos invadan terrenos de cultivos
abandonados y en descanso.

También existen areas de cultivo ubicadas
principalmente a lo largo de las laderas. Los
principales cultivos desarrollados son: papa,
maiz amilaceo, haba, trigo, achita o kiwicha,
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Figura 2. Imagenes de satélite Landsat usadas, en combinacion 453 (RGB) y superpuesto con el limite de la cuen-

ca alta del rio Acari.

cebada grano y alfalfa. Se hace mencion que
existe la necesidad de trabajos de un mayor de-
talle para un completo inventario de las areas
de cultivos agricolas y de pastos (INRENA,
2003D).

Materiales y método

Descripcion de la informacion satelital
y cartografica

Se utilizaron dos escenas del satélite Land-
sat ETM+, (path/row: 5/70) del 22 de junio y
13 de noviembre de 2000 (Figura 2). Las ima-
genes fueron descargadas de manera gratuita
desde internet, a través de la interfaz de datos
de las ciencias de la Tierra (Earth Science Da-
ta Interface ESDI) de la Universidad de Mary-
land. El satélite Landsat ETM+ (NASA, 1998),
orbita la tierra a una altitud de 705 km y pro-
vee imagenes de manera continua y del mismo
lugar cada 16 dias, cubriendo una extension de
185 km x 185 km. Este satélite cuenta con sie-
te bandas multiespectrales, tres en el rango del
visible, una en el infrarrojo cercano, una en el

infrarrojo medio y una en infrarrojo lejano. La
resolucion espacial es de 30 m a excepcion de
la banda térmica que es de 60 m. Adicional-
mente posee una banda pancromatica de 15 m
de resolucién espacial.

Como informacion auxiliar se usé la Carta
Nacional del Instituto Geografico Nacional
(IGN) a la escala 1:100 000, que se encontra-
ba en formato shapefile de ESRI. Esta infor-
macion de tipo vectorial contenia datos de cur-
vas de nivel, red hidrografica, lagos y lagunas,
cotas, senales geodésicas y areas urbanas. Tam-
bién, se uso el modelo digital de elevacion
(MDE) gratutio, denominado SRTM por sus si-
glas en ingles Shuttle Radar Topography Mi-
sion, que cuenta con una resolucidn espacial
de 90 m para Sudamérica y un detalle y preci-
sidn aceptables para una cartografia a la esca-
la 1:100 000 (Alves et al., 2006).

En la etapa de evaluacion de la fiabilidad de
los resultados se usaron las imagenes de alta
resolucion disponibles para el drea de estudio
en el programa Google Earth. Sobre estas ima-
genes se identificaron visualmente los bofe-
dales que servirian como puntos verdad-terre-
no a ser usados en la etapa de validacion de los
resultados. Igualmente, en la etapa de evalua-
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cion de la fiabilidad de los resultados, se uti-
liz6 la informacion digital en formato vecto-
rial shapefile del mapa de cobertura vegetal
elaborado por el INRENA (2003b) para la zo-
nificacion agroecoldgica de la microcuenca
San José a la escala 1:25 000. Este mapa in-
cluia a la clase tematica bofedales y fue ela-
borado en base a la interpretacion visual de una
imagen Landsat ETM+ fusionada al5 m de pi-
xel, correspondiente al 08/08/1999. Esta in-
formacion sera comparada con los resultados
de la clasificacion digital usando el algoritmo
ALME y los puntos de referencia colectados
de las imagenes de alta resolucion del progra-
ma Google Earth.

Descripcion del algoritmo ALME

El ALME se fundamenta en que la respues-
ta espectral medida por el sensor, es una com-
binacion lineal de las respuestas espectrales de
todos los componentes dentro de un determi-
nado pixel (Smith et al., 1990; Adam et al.,
1995, Ustin et al., 1999). Esta dado por la si-
guiente ecuacion:

Piji = 2 F;,j,mpm,k te ik
m=1,p [1]

donde p, ; yindica la reflectividad observada en
el pixel i, j enla banda k; F; ; , es la proporcion
del componente m en ese pixel para cada una
de las p categorias puras; p,, ; corresponde a la
reflectividad caracteristica de ese componen-
te m en la banda k, y e; ; , es un término del
error asociado a la estimacion de las propor-
ciones en cada pixel i, j.

El ALME primero necesita definir un con-
junto de pixeles puros de las cubiertas que se-
ran clasificadas y que se conocen como «en-
demembers» (Adam et al., 1995) y en
castellano como «miembros terminales» (Chu-
vieco, 1996). EI nimero de miembros termi-
nales esta limitado por el numero de bandas de
la imagen de satélite donde sera aplicado (The-
seira et al., 2002). Para el caso de las image-
nes Landsat, un maximo de cuatro miembros
terminales son usualmente usados, debido a
que las tres bandas del espectro visible estan
fuertemente correlacionadas unas con otras

(Small, 2001; Theseira et al., 2002). Estos
miembros terminales pueden ser identificados
principalmente mediante dos métodos (Lunet-
ta, 1998; van der Meer, 1999): (a) librerias es-
pectrales obtenidas en campo o en laboratorio
y (b) la extraccion de los pixeles puros direc-
tamente desde la imagen. El segundo método
es preferido al primero, ya que son colectados
bajo las mismas condiciones atmosféricas de
la imagen. Esto ahorra la necesidad de una co-
rreccion atmosférica absoluta para su aplica-
ciéon (Palaniswami, 2006). En este trabajo se
uso la opcion (b), ya que se extrajo la muestra
de pixeles puros directamente desde la imagen,
a través de la digitalizacion en pantalla.

Definicion de la escala cartografica
y la minima unidad cartografiable

Segun la Convencion Ramsar (2007), la es-
cala espacial utilizada para el inventario de hu-
medales es inseparable de sus objetivos y tiene
una gran influencia en la seleccion del método
a utilizar. También recomienda, que al escoger
la escala de trabajo es preciso determinar pri-
mero el objetivo y luego evaluar como puede
lograrse mediante la escala escogida.

Dado que el propdsito de este trabajo es car-
tografiar y cuantificar los bofedales que exis-
ten en la cuenca alta del rio Acari, a un nivel
de semidetalle, para su uso con fines de ges-
tion y conservacion de humedales. Se deter-
mino que las imagenes de satélite Landsat se-
rian adecuadas para este fin y se definid la
escala de trabajo en 1:100 000.

La informacion que actualmente existe so-
bre bofedales a nivel nacional en el Peru, ha si-
do tomada de los mapas de cobertura vegetal
elaborados a la escala 1:250 000 por el INRE-
NA (Figura 4), la cual es importante para co-
nocer el potencial de humedales a escala na-
cional, pero no es lo suficientemente detallada
para la gestion y conservacion de estos eco-
sistemas a escala de cuenca.

La Minima Unidad Cartografiable (MUC)
fue definida en 0.8 ha. La MUC representa el
tamafio minimo de una categoria que puede ser
cartografiado como una entidad individual y
esta en estrecha relacion con la resolucion de
la imagen de satélite (Lunetta & Balogh, 1999,
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Cobbing, 2007). En este trabajo se considero
la regla propuesta por Thompson et al. (2002),
quien propone que para la clasificacion digi-
tal, un minimo de tres por tres pixeles son ne-
cesarios en la determinacion de una categoria
a cartografiar. En el caso de las imagenes
Landsat con un pixel de 30 m, corresponderia
un area de 8.100 m?, que en hectareas equiva-
len a 0.8 ha.

Preprocesamiento de la informacion

Las imagenes Landsat ETM+ ya se encon-
traban ortorectificadas en el sistema de pro-
yeccion UTM (Universal Tranversa Mercator)
Zona 18 Sur, por lo que se verificd que exista
una adecuada coincidencia con la red hidro-
grafica de la Carta Nacional del IGN a la es-
cala 1:100 000 usada como referencia en este
trabajo. Luego se efectuaron sobre las escenas
unos realces radiométricos, con el fin de hacer
una primera interpretacion visual de la escena
y de los bofedales existentes. Los realces ra-
diométrico usados fueron de ecualizacion de
histograma y desviacion estandar. En base a es-
te analisis se selecciond la combinacion de ban-
das que discriminaria mejor las cubiertas pre-
sentes en las imagenes, en especial de los
bofedales. Se escogid la combinacioén 453 asig-
nada a los colores rojo, verde y azul (RVA), y
que corresponden a las bandas del infrarrojo
cercano (0.77-0.9 pm), medio (1.5-1.7 pym) y
visible (0.63-0.69 um) del satélite Landsat
ETM. En general, esta combinacion demostrd
que captura una gran variabilidad de tonos en
la imagen, y ademas ha sido utilizada en la in-
terpretacion de las cubiertas del terreno en el
programa de la Agencia Europea del Medio
Ambiente denominado CORINE (Coordina-
tion of Information on the Environment) Land
Cover (EEA, 1994).

Otro proceso necesario fue la conversion de
niveles digitales (ND) a valores de reflectivi-
dad. Para esto se usé el método COS(TZ), el
cual incluye una correccién por el efecto de
dispersion y transmisividad atmosférica (Cha-
vez, 1996). La conversién de ND a valores de
reflectividad intenta disminuir la variabilidad
espectral ocasionada por diversos factores ex-
ternos como la atmédsfera y la iluminacién so-

lar para imagenes captadas en diferentes fechas
(Chavez, 1996). Estas operaciones de prepro-
cesamiento fueron realizadas de la misma ma-
nera en la escena del mes de abril y noviembre
de 2000. Los programas utilizados en esta par-
te del trabajo fueron el ArcGis y ERDAS.

Cartografiado digital de bofedales

En este trabajo se ha considerado la exis-
tencia de Bofedales a partir de la cota de
3.700 msnm. Este dato se tomo del estudio del
INRENA (2003b) y fue corroborado con la in-
terpretacion visual de las imagenes, y con apo-
yo del MDE. El flujo de trabajo seguido se
muestra en la Figura 3. La aplicacion del al-
goritmo ALME se realizé independientemen-
te para cada imagen Landsat ETM, usando el
modulo «Linear Spectral Unmixing» del pro-
grama [DRISI. Las tres bandas utilizadas del
Landsat ETM fueron la 3, 4 y 5, y los tres
«endmenbersy» fueron: bofedales, agua y sue-
lo; que se digitalizaron en pantalla sobre la
imagen (Figura 4-a). Tras aplicar el algoritmo
ALME, los resultados fueron tres mapas de
fraccion o abundancia (Figura 4-b, c y d), que
muestran en valores en el rango de 0-1 la pro-
babilidad de que un pixel pertenezca a cada
una de estas cubiertas (bofedales, agua y sue-
lo). Igualmente se obtuvo una imagen de error
(Figura 4-e) que representa el grado de ajuste
del modelo. Dado que el interés es determinar
la extension de los bofedales, se trabajo en
adelante con el mapa de fraccion de esta cu-
bierta (Figura 4-b).

En la Figura 4 se pueden ver los mapas de
fraccion de las cubiertas obtenidas con el AL-
ME para la imagen Landsat ETM de junio. El
valor mas alto representa la mayor probabili-
dad de encontrar este tipo de cubierta. Sobre
el mapa de fraccion de bofedales se aplicd un
umbral de separabilidad a fin de obtener un
mapa binario que represente en valores de «1»
la mayor probabilidad de encontrar bofedales
y en «0» la no existencia bofedales. Este um-
bral se determin6 analizando el mapa de frac-
cion de bofedales superpuesto con la imagen
de satélite original mediante un proceso de
prueba y error. El valor final del valor de um-
bral para aislar los bofedales, fue fijado en 0.5.
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ALME sobre imagenes Landsat.
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Figura 4. a) Imagen Landsat con la ubicacion de los pixeles puros. b) Imagen fraccion de bofedales. ¢) imagen
fraccion de agua. d) imagen fraccion de suelo. e) imagen de error y f) bofedales clasificados

De la misma forma se procedi6 con la imagen de junio, esto a efectos de comparar sus re-
de noviembre, seleccionando los «endmen- sultados y evaluar la mejor fecha para la iden-
bers» en la misma ubicacidon que en laimagen  tificacion de los bofedales. En este trabajo se
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opto al final por sumar las clasificaciones de
bofedales de las dos fechas utilizadas (junio y
noviembre), aunque como se discutird mas
adelante esto no fue significativo estadistica-
mente.

Sobre las imagenes de fraccion de bofeda-
les de junio y noviembre, se aplicaron dos ti-
pos de filtrados. Por un lado, uno para suavi-
zar los pixeles de borde evitando el efecto
escaleras de la clasificacion digital y por el otro
para disminuir el ruido inherente a la clasifi-
cacion digital, eliminando las agrupaciones de
pixeles que no estan por encima de la MUC se-
leccionada (0.8 ha). Igualmente, se hicieron al-
gunas correcciones manuales donde ambos fil-
tros fallaban, especialmente por la confusion
entre los bofedales y los cultivos de ladera que
existen en las cotas mas bajas de la cuenca al-
ta por su similar reflectividad espectral.

El mapa de bofedales en formato raster se
importd dentro del programa Arcgis para con-
vertirlo al formato vectorial shapefile de tipo
poligono (Figura 4-f), ya que este tipo de in-
formacion es de uso mas frecuente en los SIG.
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Evaluacion de la clasificacion digital

Es necesario, luego del proceso de clasifi-
cacion en imagenes de satélite, reflejar de al-
guna manera la fiabilidad de sus resultados.
Para esto, se puede comparar un conjunto de
puntos escogidos aleatoriamente en el mapa
clasificado con otras fuentes que se conside-
ren fiables (Sobrino, 2000).

La evaluacion de la fiabilidad de los mapas
de bofedales obtenidos para la parte alta de la
cuenca del rio Acari usando el algoritmo AL-
ME, se hara usando matrices de contingencias
con sus respectivos descriptores estadisticos,
como la fiabilidad global (F) y el analisis Kap-
pa, definido este ultimo por el valor del esta-
distico KHAT (Tabla 1). Una matriz de con-
tingencia es una tabla cuadrada que indica la
correspondencia entre las clases del producto
a evaluar y las clases de referencia. La diago-
nal principal indica el numero de pixeles que
han sido correctamente clasificados para cada
categoria, mientras que los elementos ubica-
dos fuera de la diagonal indican los errores de

Tabla 1. Expresién matematica de la matriz de contin-
gencia y de sus estadisticos F y KHAT

Total
j = Columnas (referencia .
! ( ) de filas
1 2 k n'*
—_ 1 ny n; Nk n
=
=
)
[
.O
=
W
= 2 Ny, Ny N Ny,
2
w)
<
=
=
Il
—= kK Ny Ny, Ny Ny
v
D
< 2
= 5 n n N, Ny n
S =
=
3 0SS,
i=1,k ii =1k i — =1k
F= d KHAT = d d

2
n-— zi:l,k nn

Fuente: adaptado de Congalton & Green, 2007.
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asignacion. La matriz de contingencia también
permite evaluar el error y la fiabilidad con res-
pecto a las perspectivas del productor y del
usuario del mapa. La fiabilidad del productor,
es una medida del error de omision, mientras
que la fiabilidad del usuario, es una medida del
error de comision (Congalton, 1991). El valor
de F, se calcula dividiendo el niimero total de
pixeles correctamente clasificados por el nu-
mero total de pixeles de referencia y expre-
sandolo como porcentaje, mientras que el va-
lor de KHAT es un estadistico que mide la
diferencia entre el acuerdo mapa-realidad que
cabria esperar simplemente por azar, mas de-
talle en Congalton & Green, 2007.

Congalton et al. (1983) describe de qué ma-
nera un test de significancia estadistica puede
ser aplicado sobre el KHAT de una sola clasi-
ficacidn para determinar si el acuerdo entre la
clasificacidn por sensores remotos y la infor-
macion de referencia es estadisticamente sig-
nificativa (mejor que una clasificacion al azar).
Igualmente, describe otro test aplicado sobre
un par de KHAT calculados independiente-
mente, con el que es posible comparar esta-
disticamente dos tipos de clasificaciones o dos
fechas de imagenes para evaluar cual produce
resultados mas fiables.

En este trabajo, los datos para alimentar la
matriz de contingencia se obtendran de las ima-
genes de satélite de alta resolucion del progra-
ma Google Earth disponibles para un sector de
la parte alta de la cuenca de rio Acari. En base
a estas imagenes y usando la interpretacion vi-

sual se extraeran de manera aleatoria los pun-
tos que representaran la verdad-terreno que ser-
viran para la validar la clasificacién digital
usando el algoritmo ALME. La misma infor-
macion también sera usada para evaluar la fia-
bilidad del mapa de bofedales que se encuen-
tra en el estudio del INRENA (2003b) de la
microcuenca San José y que ha sido elaborado
por métodos analdgicos.

Resultados y discusion

Los mapas clasificados con el algoritmo AL-
ME fueron evaluados a través de cuatro matri-
ces de contingencia (Tablas 2-5) que se calcu-
laron en base a 177 puntos extraidos de manera
aleatoria de las imagenes de alta resolucion del
programa Google Earth. De los 177 puntos,
137 puntos corresponden a bofedales, y el res-
to a otro tipo de cubierta del suelo.

Las cuatro matrices de contingencias calcu-
ladas, obedecian a criterios y métodos de cla-
sificacion distintos, estos fueron: i) en base a
los bofedales cartografiados por el ALME en
la imagen del mes de junio versus la informa-
cion puntual extraida de las imagenes de alta
resolucion (Tabla 2). ii) en base a los bofeda-
les cartografiados por el ALME en la imagen
del mes de noviembre versus la informacion
puntual extraidas de las imagenes de alta re-
solucion (Tabla 3). iii) en base a los bofedales
cartografiados por el método ALME luego de
efectuar la integracion de las clasificaciones

Tabla 2. Matriz de contingencia para la clasificacion de la imagen de junio (i)

Datos de referencia
Bofedal No Bofedal Total Ex.U. E.C.

Bofedal 121 0 121 100.0 0.0
£ | No Bofedal 16 40 56 71.4 28.6
b
=
E Total 137 40 177
)
g
g Ex.P. 88.3 100.0 F=91.0

Ex.O. 11.7 0.0 KHAT =0.77
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Tabla 3. Matriz de contingencia para la clasificacion de la imagen de noviembre (ii)

de las imagenes de junio y noviembre versus
la informacién puntual extraidas de las ima-
genes de alta resolucion (Tabla 4). iv) en base
a los bofedales cartografiados por el método
ALME luego de efectuar la integracion de las
clasificaciones de las imagenes de junio y no-
viembre versus la informacion extraidas por
método analdgicos de interpretacion y delimi-
tacion manual en imagenes impresas y con
comprobacion de campo (Tabla 5).

Del analisis de las matrices se desprende la
siguiente informacion: en la matriz (i), de los
137 puntos de referencia para la cubierta de
bofedales, fueron identificados correctamen-
te por el ALME en el mes de junio 121 pun-
tos, lo que hace una fiabilidad del productor
del 88.3% y un error de omision de 11.7%. En

Datos de referencia
Bofedal No Bofedal Total Ex.U. E.C.

Bofedal 119 0 119 100.0 0.0
é No Bofedal 18 40 58 69.0 31.0
S
=
E Total 137 40 177
)
g
S Ex.P. 86.9 100.0 F=289.8

Ex.O. 13.1 0.0 KHAT =0.75

el caso de la fiabilidad del usuario esta es del
100% por lo que el error de comision es nulo.
La fiabilidad global (F) es de 91% y el valor
de KHAT es de 0.77, lo que quiere decir que
nuestra clasificacion es mejor en 77% que una
clasificacion hecha al azar. En la matriz (ii),
de los 137 puntos de referencia para la cubierta
de bofedales, fueron identificados correcta-
mente por el ALME en el mes de noviembre
119 puntos, lo que hace una fiabilidad del pro-
ductor del 86.9%, algo menor que para la ima-
gen de junio, y un error de omision de 13.1%,
algo mayor que en el mes de junio. En el caso
de la fiabilidad del usuario esta es del 100%
por lo que el error de comision es nulo. La fia-
bilidad global (F) es de 89.9% y el valor de
KHAT es de 0.75, lo que quiere decir que nues-

Tabla 4. Matriz de contingencia para la suma de clasificaciones de las imagenes de junio y

noviembre (iii)

Datos de referencia
Bofedal No Bofedal Total Ex.U. E.C.

Bofedal 125 0 125 100.0 0.0
£ | No Bofedal 12 40 52 76.9 23.1
2
=
E Total 137 40 177
>
g
g Ex.P. 91.2 100.0 F=93.22

Ex.O. 8.8 0.0 KHAT = 0.82
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Tabla 5. Matriz de contingencia para la delimitaciéon manual (iv)

tra clasificacion es mejor en 75% que una cla-
sificacion hecha al azar. En la matriz (iii), de
los 137 puntos de referencia para la cubierta
de bofedales, fueron identificados correcta-
mente en la integracion de la imagen clasifi-
cada por el ALME en los meses de junio y no-
viembre 125 puntos, lo que hace una fiabilidad
del productor del 91.2%, ligeramente mayor a
la clasificacion independiente del mes de ju-
nio y mayor que en la clasificaciéon indepen-
diente del mes de noviembre. El error de omi-
sion fue de 8.8%, ligeramente menor que en la
clasificacion independiente del mes de junio
y menor que en la clasificacion independien-
te del mes de noviembre. En el caso de la fia-
bilidad del usuario esta fue del 100%, por lo
que el error de comision es nulo, igual que los
casos anteriores (clasificacion independiente
de junio y noviembre). La fiabilidad global (F)
fue de 93.2% y el valor de KHAT es de 0.82,
lo que quiere decir que nuestra clasificacion
es mejor en 82% que una clasificacion hecha
al azar. Por ultimo, en la matriz (iv), de los 137
puntos de referencia para la cubierta de bofe-
dales, fueron identificados correctamente en
el mapa elaborado por métodos convenciona-
les (INRENA, 2003%), 112 puntos, lo que ha-
ce una fiabilidad del productor del 81.8%, la
mas baja en relacion a las matrices anteriores.
El error de omision también fue mayor, 18.2%,
enrelacion a las matrices anteriores. En el ca-
so de la fiabilidad del usuario esta fue del
85.3%, con un error de comision de 18.2%. La
fiabilidad global (F) fue de 85.3% y el valor

Datos de referencia
Bofedal No Bofedal Total Ex.U. E.C.

Bofedal 112 0 113 99.1 0.9
é No Bofedal 25 39 64 60.9 39.1
S
=
E Total 137 40 177
)
g
3 Ex.P. 81.82 97.5 F=853

Ex.O. 18.2 2.5 KHAT = 0.65

de KHAT es de 0.65, lo que quiere decir que
nuestra clasificacion es mejor en 65% que una
clasificacion hecha al azahar.

La mayor cantidad de aciertos del ALME en
la clasificacion de bofedales se obtiene con la
clasificacion que integra las imagenes de junio
y noviembre (91.2%), seguida de la clasifica-
cion independiente de la imagen de junio
(88.3%), seguida de la de noviembre (86.9%) y
por ultimo la clasificaciéon obtenida por los mé-
todos analdgicos de interpretacion y digitali-
zacion manual (81.8%). El analisis estadistico
de las matrices de contingencia permitid eva-
luar independientemente y en pares el nivel de
significancia estadistica, sobre cada criterio de
clasificacion aplicado para extraer los bofeda-
les de las imagenes de satélite Landsat.

En la Tabla 6 se presenta los resultados del
analisis Kappa sobre las matrices de contin-
gencia individuales. Como se menciond, el va-
lor del estadistico KHAT es una medida de la
fiabilidad muy usada para evaluar los resulta-
dos alcanzados en una clasificacién digital de
imagenes de satélite frente una fuente de in-
formacion de mayor fiabilidad. Landis y Koch
(1977) caracterizaron en tres los rangos en que
se puede encontrar el valor de este estadistico
KHAT: un valor mayor que 0.80 (>80%) re-
presenta un acuerdo muy fuerte; un valor en-
tre 0.40 y 0.80 (40-80%) representa un acuer-
do moderado; y un valor menor de 0.40 (40%)
representa un acuerdo muy pobre. En la Tabla 6
también se muestran el valor del estadistico Z
usado para determinar si la clasificacion es sig-
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Tabla 6. Comparacion de la significancia estadistica individual para las cua-

tro clasificaciones

Matriz de contingencia KHAT Estadistico Z Resultado
i 0.77 14.56 S
il 0.75 13.61 S
iii 0.82 17.07 S
iv 0.65 10.60 S

S = Significativo (p = 0.95).

Tabla 7. Comparacion de la significancia estadistica entre fe-

chas y método de clasificacion

Matriz de contingencia Estadistico Z Resultado
1vs.ii 0.26 NS
iii vs. 1 0.69 NS
iii vs. ii 0.95 NS
iii vs. iv 2.17 S

NS = No significativo, S = Significativo (p = 0.95).

nificativamente mejor que una clasificacion re-
alizada al azar. Al nivel de 95% de confiden-
cia, el valor critico de Z seria 1.96. En las cua-
tro clasificaciones conseguimos un valor del
estadistico Z mayor que el valor critico 1.96
(p =0.95), por lo que se puede afirmar que en
las cuatros clasificaciones conseguimos resul-
tados mejores que los esperados en una clasi-
ficacion hecha al azar.

En la Tabla 7, se presentan los resultados
del anélisis Kappa al comparar en pares las
matrices de contingencia de las tablas 2-5 pa-
ra determinar si son estadisticamente signifi-
cativas. El resultado de este test de signifi-
cancia revela que solo para las matrices de
contingencia «iii vs. iv», esta diferencia es sig-
nificativa, ya que el valor del estadistico Z es
mayor que el umbral de significancia escogi-
do 1.96 (p = 0.95). De lo anterior, se puede
afirmar que en el caso de este trabajo, el mé-
todo de clasificacion digital ALME obtiene
una mayor fiabilidad en el cartografiado de
bofedales que los métodos analédgicos de in-
terpretacion y digitalizacion manual. Ademas,
en lo que respecta al uso de imagenes de dis-
tintas fechas para el cartografiado de bofeda-
les, este trabajo reveld que la clasificacion de
imagenes de distintas fechas o la suma de am-
bas clasificaciones no es estadisticamente sig-

nificativa, ya que en cada caso el valor del es-
tadistico Z fue menor que el umbral de signi-
ficancia escogido 1.96 (p =0.95). Aunque con
la suma de ambas clasificaciones se consiguen
un mayor valor de KHAT.

Luego, en el programa ArcGis, se calculd la
extension de la superficie de bofedales para la
parte alta de la cuenca del rio Acari se. Existe
en total 2.828 ha de bofedales para el afio 2000,
que equivalen al 1.5% del area de la cuenca al-
ta del rio Acari y al 0.6% del area de toda la
cuenca. El mapa final con la distribucion y ex-
tension de los bofedales de la cuenca alta del
rio Acari se muestra en la Figura 5.

Algunos inconvenientes en el uso de esta
metodologia son la determinacion del valor al-
titudinal adecuado para considerar la existen-
cia de bofedales, el cual puede variar en fun-
cién de la cuenca estudiada y esta sujeto a la
habilidad y conocimiento del intérprete. Se
puedo notar que mientras que la cota de bofe-
dales sea mas baja, los bofedales tenderan a
confundirse con zonas cultivadas de la cuenca,
ya que presentan similar reflectividad; por lo
que los trabajos de edicion final seran mayo-
res. En el caso especifico de la cuenca alta del
rio Acari, el valor de 3.700 msnm fue el mas
adecuado, no obstante existio alguna confusion
entre los bofedales cartografiados con los cul-
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Figura 5. Mapa de bofedales para la cuenca alta del rio Acari extraidos en base a las imagenes Landsat aplican-

do el algoritmo ALME.

tivos ubicados en zonas de laderas en el limite
de la cotas 3.700 msnm, lo que tuvo que edi-
tarse de manera manual. Esta metodologia es
eficiente para cartografiar los humedales alto-
andinos conocidos como bofedales, que mues-
tran una vegetacion permanentemente hume-
da todo el afio, pero se pudo notar que existen
otro tipo de ecosistemas hidricos que no pue-
den ser representados adecuadamente, ya que
si son susceptibles a la temporada humeda y
seca en la parte alta de la cuenca.

En el proceso de clasificacion de bofedales,
se pudo notar que si el interés es cartografiar

cuerpos de agua (lagos, lagunas), las imagenes
de satélite cercanas al final de la estacion hu-
meda, capturaran una mayor extension de la-
gunas permanentes y temporales, ya que en la
época seca las lagunas mas grandes tienden a
disminuir su espejo de agua y las lagunas de
menor tamaflo tienden a secarse.

Si hacemos una comparacion de la carto-
grafia a la escala 1:250 000, que actualmente
existe en el Peru sobre bofedales a nivel na-
cional (Figura 6), inmediatamente nos damos
cuenta de la generalizacidon y sobrestimacion
de este tipo de humedales. De aqui la impor-
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Figura 6. Bofedales extraidos de la imagen de satéli-
te Landsat (en azul) Vs. La informacion actual de bo-
fedales a nivel nacional a la escala 1:250 000 (en ama-
rillo).

tancia de contar con informaciéon mas detalla-
da de la superficie de humedales del pais que
permita cuantificar con mayor fiabilidad la ex-
tension de este tipo de ecosistema.

Conclusiones

Este articulo demuestra que las imagenes de
satélite Landsat y el algoritmo ALME pueden
ser usadas de manera efectiva para cartografiar
los humedales altoandinos conocidos como bo-
fedales, a la escala 1: 100 000 y mayores de
0.8 ha.

La fiabilidad del productor para la cubierta
de bofedales en la cuenca alta del rio Acari es-
tuve entre 86.9-91.2% y la fiabilidad del usua-
rio fue del 100%. La fiabilidad global de la cla-
sificacion estuvo entre 89.8-93.2%. La
superficie de bofedales estimada para el afio
2000 fue de 2.828 ha, que representa el 1.5%
de la superficie de la cuenca alta y 0.5% de la
superficie de toda la cuenca.

El empleo de imagenes de distintas fechas
en un afio, permitid evaluar la mejor época pa-
ra cartografiar los bofedales de la cuenca alta
del rio Acari. Los resultados concluyeron que
aun nivel de significancia estadistica del 95%,
es indistinto el uso de imagenes de diferentes

fechas en esta cuenca, aunque la mayor canti-
dad de aciertos se da cuando se suman las cla-
sificaciones de ambas imagenes, seguida de la
clasificacion de la imagen de finales de la es-
tacion humeda, y luego de la imagen de fina-
les estacion seca.

La comparacion entre los bofedales carto-
grafiados manualmente, a través de métodos
analdgicos y los bofedales clasificados digital-
mente con el algoritmo ALME; demostré que
este ultimo es superior para el cartografiado de
bofedales. La clasificacion digital permitid
identificar una mayor extension y nivel de de-
talle a diferencia de la clasificacion manual.

La principal dificulta para cartografiar los
bofedales con el algoritmo ALME esta en se-
leccionar un adecuado umbral en el mapa de
fraccion de bofedales. Ademas mientras la co-
ta limite de bofedales es mas baja, estos pue-
den confundirse con algunos cultivos de lade-
ra, por su similar respuesta espectral; por lo
que se debe hacer una edicion manual al final
del proceso de clasificacion digital.

El uso de imagenes de alta resolucion dis-
ponibles en el programa Google Earth de ma-
nera gratuita, es una fuente de informacion
muy util para evaluar la fiabilidad de la clasi-
ficacion digital cuando no se cuentan con in-
formacion de campo, como quedo demostrado
en este trabajo.

El cartografiado de bofedales realizado a
través de imagenes de satélite provee de valio-
sa informacidn para la gestion y conservacion
de estos humedales altoandinos, a fin de man-
tener las funciones y servicios ecosistémico en
las cabeceras de cuenca, sobre todo aquellos
relacionados con la regulacion y la provision
de recursos hidricos.
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