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Resumen

Para evaluar los cambios en la cobertura y uso del suelo en el Parque Nacional y Area Natural de Manejo
Integrado Serrania del Ifiao (PN-ANMI) en el sur de Bolivia, se emplearon datos de MapBiomas y analisis
espacio-temporal para apoyar el manejo y monitoreo del area protegida. Con imagenes Landsat procesadas
mediante el algoritmo Random Forest en la plataforma MapBiomas (version 3.0), se generaron mapas para
el periodo 1985-2020, validados con datos de campo y herramientas como Google Earth. Las principales
macroclases identificadas fueron Formacion Forestal (FFOR), Otra Formacion Natural no Forestal (OFNF),
Uso Agropecuario (UAGR), Infraestructura Urbana (IURB), Otra Area sin Vegetacion (OASV) y Rio (CUAG).
En 35 afios, las superficies agricolas crecieron significativamente, mientras las dreas boscosas disminuyeron
en 2.49 km2 La clase IURB mostré un leve aumento, y CUAG sufrié pérdidas menores a 0.05 km2. En
contraste, OFNF y OASV se mantuvieron estables, reflejando patrones diferenciados de transformaciéon en
esta area protegida.

Palabras clave: analisis multitemporal, MapBiomas, pérdida de bosques, monitoreo ambiental
Abstract

To assess changes in land cover and land use in the Serrania del Ifiao National Park and Integrated Ma-
nagement Natural Area (PN-ANMI) in southern Bolivia, MapBiomas data and spatiotemporal analysis were
utilized to support the management and monitoring of the protected area. Landsat images processed using
the Random Forest algorithm on the MapBiomas platform (version 3.0) were used to generate maps for the
1985-2020 period, validated with field data and tools such as Google Earth. The main macroclasses identified
included Forest Formation (FFOR), Other Non-Forest Natural Formation (OFNF), Agricultural Use (UAGR),
Urban Infrastructure (IURB), Other Non-Vegetated Area (OASV), and Water Body (CUAG). Over 35 years,
agricultural areas expanded significantly, while forested areas decreased by 2.49 km?. The IURB class showed
a slight increase, while CUAG experienced losses of less than 0.05 km?. In contrast, OFNF and OASV remai-
ned virtually unchanged, reflecting distinct patterns of landscape transformation within this protected area.

Keywords: multitemporal analysis, MapBiomas, forest loss, environmental monitoring
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Introduccion

El estudio de la cobertura y uso del suelo es
fundamental para comprender las dinamicas de cambio
en los ecosistemas y evaluar el impacto de las actividades
humanas y fendmenos naturales sobre ellos. Estas
investigaciones contribuyen al monitoreo de ecosistemas,
al disefio de estrategias de conservacion y restauracion,
y a la mitigacion de los efectos adversos asociados con la
deforestacion y el cambio en el uso del suelo, especialmente
en regiones amenazadas por la pérdida de biodiversidad
(Velastegui-Montoya et al., 2020). Ademads, permiten
identificar patrones emergentes que guian el disefio de
politicas para fomentar el desarrollo sostenible.

Herramientas como Google Earth Engine (GEE) han
revolucionado los anadlisis geoespaciales al procesar
grandes volumenes de datos satelitales en una plataforma
basada en la nube. GEE se ha consolidado como un
recurso esencial para el monitoreo ambiental global,
facilitando el analisis de cambios en la cobertura terrestre,
la modelizacion de impactos climaticos y la evaluacion de
procesos ecoldgicos a escala global (Gorelick et al., 2017).
Su capacidad para integrar datos de multiples sensores
y generar analisis multitemporales ha demostrado
ser invaluable en aplicaciones como la evaluaciéon de
desastres naturales, la planificacion ambiental sostenible,
y la gestién agricola (Bazzato et al., 2022; Kurnianto et
al., 2024; Imtiaz et al., 2024; Mengistu et al., 2024). Esta
versatilidad subraya la importancia de la colaboracién
interdisciplinaria y el acceso abierto a datos para abordar
los desafios ambientales globales (Brown et al., 2022;
Caron et al., 2021).

En este contexto, la iniciativa MapBiomas surge como
una herramienta innovadora para mapear y monitorear
anualmente los cambios en la cobertura y uso del suelo en
Sudamérica, donde la presion sobre los ecosistemas es alta
(Baesa et al., 2022). Este proyecto utiliza imagenes Landsat
procesadas con algoritmos de aprendizaje automatico en
GEE para generar mapas precisos y de acceso publico,
promoviendo la transparencia y facilitando su uso en
investigaciones cientificas y la gestion ambiental (Souza et
al.,, 2020; Camara et al., 2021; MapBiomas, 2023). Aunque
MapBiomas ha demostrado ser eficaz en el monitoreo de
ecosistemas tropicales, su aplicacién en bosques montanos
sigue siendo limitada (Caron et al., 2021; Brienen et al,,
2015), lo que resalta la necesidad de expandir su alcance
a estas regiones.

Este estudio aborda dicha brecha al analizar los cambios
en la cobertura y uso del suelo en el Parque Nacional y
Area Natural de Manejo Integrado Serrania del Ifiao, en
Bolivia. Utilizando datos multitemporales generados
por MapBiomas, esta investigacion integra dimensiones
espaciales y temporales para evaluar de manera precisa
las transformaciones en el area protegida, proporcionando
informacion clave para su manejo y monitoreo efectivo.

Materiales y métodos
Area de Estudio

La investigacion se llevd a cabo en los bosques semi-

himedos de la Cordillera Oriental de los Andes, en
Bolivia, especificamente en el Parque Nacional y Area
Natural de Manejo Integrado (PN-ANMI) Serrania del
Ifiao. Esta area protegida se encuentra en el departamento
de Chuquisaca (Figura 1), en las coordenadas 19°25'30"S y
63°55'12"W. Su geografia incluye serranias paralelas con
estilo tectonico predominantemente isoclinal, situadas
por debajo de los 2000 m de altitud en promedio (Navarro
& Maldonado, 2002; Serrano, 2003). Los cursos de agua
de la region desembocan en la cuenca del rio Grande
(Navarro & Maldonado, 2002). Segtin Killeen et al. (1993),
esta drea registra las mayores precipitaciones anuales de
Chuquisaca (1000 a 1700 mm por afio), con un periodo
seco de 3 a 5 meses. La temperatura promedio anual varia
segun los pisos altitudinales.

Caracteristicas ecoldgicas

La vegetacion del PN-ANMI Serrania del Ifiao incluye
principalmente bosques siempre verdes con un dosel
de 25-30 m de altura. En areas no alteradas predominan
especies como Blepharocalyx salicifolius (palo borracho),
Muyrcianthes pseudo-mato (mato), Cinnamomum porphyria
(laurel) y Cedrela lilloi (cedro). En las cabeceras de los valles
htiimedos se encuentran bosques de Alnus acuminata spp.
acuminata (aliso) y Podocarpus parlatorei (pino de monte). En
las laderas més xéricas destacan los bosquecillos abiertos
de Polylepis bessery (Liberman, 1991; Killeen et al., 1993).

Obtencion de datos espaciales

El analisis de cobertura y uso del suelo se realizo
con datos proporcionados por el proyecto MapBiomas,
coleccion 1 (versién 3.0, http://mapbiomas.org), que
ofrece informacién espacial y temporal del periodo
1985-2020. Las imagenes fueron obtenidas de satélites
Landsat, procesadas en formato raster, y generaron
mapas de cobertura y uso del suelo a intervalos de cinco
afios (1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020). El
procesamiento se realizd con ArcGIS 10.8, la precision de
los mapas fue validada mediante observaciones de campo
y comparaciones con herramientas como Google Earth y
ArcGIS Earth Basemap. Para esto, se aplico un muestreo
por tipo de clase, seleccionando 20 puntos por clase, con
un total de 120 puntos de validacion.

Estadistica descriptiva

Se utiliz6 estadistica descriptiva para evaluar los
cambios en la cobertura y el uso del suelo, siguiendo la
metodologia descrita por Kamaraj y Rangarajan (2022).
Los resultados se presentaron en formato tabular,
utilizando Microsoft Office 2019, mostrando el tamarfio
(fraccion del area) de cada categoria de uso del suelo y
los porcentajes correspondientes de cambio a lo largo
del periodo de estudio. Esta representacién permiti6
identificar y describir las tendencias y transformaciones
ocurridas en el area protegida durante las tres décadas y
media analizadas.

Resultados

El andlisis multitemporal de 35 afios permiti¢ evaluar
detalladamente las dinamicas de cobertura y uso del
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Figura 1. Mapa de ubicacién del area de estudio Parque Nacional Area Natural de Manejo
Integrado (PN-ANMI) Serrania del Ifiao.
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Figura 2. Clase espectral por tipo de cobertura y uso 1985- 2020.
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suelo en el PN ANMI Serrania del Ifiao. Las macroclases
principales incluyeron Formacién Forestal (FFOR), Otra
Formacion Natural no Forestal (OFNF), Uso Agropecuario
(UAGR), Infraestructura Urbana (IURB), Otra Area sin
Vegetacion (OASV) y Cuerpos de Agua (CUAG) (Tabla
1). Estas categorias facilitaron una comprensién completa
de las transformaciones espaciales y temporales en el area
protegida.

Entre 1985 y 2020, la clase FFOR present6 una
disminucion constante en superficie (Figura 1), con una
pérdida acumulada de 2.49 km? mientras que UAGR
mostré un aumento progresivo. Por el contrario, OFNF,
IURB, OASV y CUAG mantuvieron variaciones menores,
con incrementos o pérdidas poco significativas, inferiores

a 1 km? (Tabla 2, Figura 2). En particular, CUAG mostro
la mayor reducciéon durante el periodo 1985-1990, con
una pérdida de mas de 0.05 km?, pero presenté menores
disminuciones (< 0.02 km?) en los periodos siguientes.

En términos de ganancias y pérdidas de cobertura
(Tabla 3, Figura 3), UAGR e IURB fueron las clases con
mayores incrementos, mientras que FFOR evidencié un
declive continuo, reflejando presiones antropogénicas
consistentes en el tiempo. Las otras macroclases (OFNF y
OASV) tuvieron oscilaciones marginales que no afectaron
significativamente la estructura general de la cobertura
del suelo.

Tabla 1. Clase de cobertura y uso segin MapBiomas del Parque Nacional Area
Natural de Manejo Integrado (PN-ANMI)Serrania del Inao.

Cobertura y uso Codigo ID Color

Formacion forestal FFOR 3 _
Otra Formacion Natural no Forestal OFNF 13 _
Uso Agropecuario UAGR 14

Infraestructura Urbana IURB 24 _
Otra Area sin Vegetacién OASV 25

Tabla 2. Distribucién absoluta (km2) y porcentual de la cobertura y uso del suelo Parque Nacional Area
Natural de Manejo Integrado (PN-ANMI) Serrania del Ifiao (1985-2020).

Clase Ano1985  Ano 1990 Ano 1995 Ano 2000 Ano 2005 Ano 2010 Ano 2015 Ano 2020
km2 (%) km2 (%) km2 (%) km2 (%) km2 (%) km2 (%) km2 (%) km2 (%)
FFOR 2567.57 97.59  2560.45 97.32 2544.84  96.73 2556.23  97.16 2551.24  96.97 2538.6 96.49 2537.36  96.44 2501.9 95.1
OFNF 39.01 1.48 37.62 1.43 43.07 1.64 38.91 1.48 37.89 1.44 42.8 1.63 38.44 1.46 56.13 2.13
UAGR 1349 0.51 234 0.89 34.1 1.3 26.5 1.01 32.51 1.24 38.25 145 45.03 1.71 63.15 24
IURB 0.01 0 0.02 0 0.03 0 0.01 0 0.03 0 0.04 0 0.02 0 0.02 0
OASV 3.98 0.15 4.06 0.15 3.84 0.15 3.98 0.15 3.71 0.14 4.77 0.18 3.52 0.13 4.53 0.17
CUAG 6.89 0.26 5.39 0.2 5.07 0.19 5.27 0.2 5.55 0.21 6.45 0.25 6.58 0.25 5.17 0.2
TOTAL 2630.94 100 2630.94 100 263094 100 2630.9 100 263093 100 263091 100 263093 100 2630.9 100

Tabla 3. Ganancia y pérdida de cobertura y uso del suelo (Km2) Parque Nacional Area Natural de Manejo Integra-
do (PN-ANMI) Serrania del Ifiao.

Afio/Clase FFOR OFNF UAGR TURB OASV CUAG
1985-1990 -0.27 -0.05 0.38 0.00 0.00 -0.06
1985-1995 -0.86 0.15 0.78 0.00 -0.01 -0.07
1985-2000 -0.43 0.00 0.49 0.00 0.00 -0.06
1985-2005 -0.62 -0.04 0.72 0.00 -0.01 -0.05
1985-2010 -1.10 0.14 0.94 0.00 0.03 -0.02
1985-2015 115 -0.02 1.20 0.00 -0.02 -0.01
1985-2020 -2.49 0.65 1.89 0.00 0.02 -0.07

Donde: FFOR= Formacién forestal, OFNF= Otra Formacién Natural no Forestal, UAGR= Uso Agropecuario, [URB=
Infraestructura Urbana, OASV= Otra Area sin Vegetacién, CUAG= Rio.
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Figura 3. Coberturas y uso en los periodos de tiempo 1985, 1990, 1995, 2000, 2005,

Discusion

Los resultados reflejan patrones similares a los
reportados en otras dareas protegidas de América
Latina, donde la expansién agricola y la deforestacion
predominan como las principales causas de cambio en
zonas montanosas biodiversas (Miiller et al., 2014; Pinto
et al., 2010). En este estudio, la disminucién de FFOR
y el incremento de UAGR coinciden con tendencias
observadas en regiones como el Amazonas boliviano,
donde la agricultura y el uso intensivo del suelo impulsan
transformaciones significativas (Peralta-Rivero et al., 2013;
Killeen et al., 2005).

La metodologia empleada, basada en imagenes
Landsat y el algoritmo Random Forest a través de
MapBiomas, demostré ser efectiva para analizar cambios
multitemporales de manera automatizada y confiable.
MapBiomas ofrece ventajas sobre plataformas como
MODIS o SPOT, que suelen presentar limitaciones en
resolucion espacial o temporal (Heetal., 2014; Gebresamuel
et al., 2010). Sin embargo, otros enfoques, como el uso de
algoritmos avanzados como Support Vector Machines y
la integracion de imagenes de mayor resolucion, podrian
mejorar ain mas la precisién en areas complejas (Fonurbel,
2007; Pefiaranda, 2010).

A pesar de los avances, el estudio tiene limitaciones,

185

1 1
40w EISTOTW  B1°AT0TW B1°A0aW

2010, 2015 y 2020.

como la dependencia de datos remotos y clasificaciones
automatizadas. Esto subraya la importancia de incorporar
validaciones extensivas en campo y datos climaticos
para captar las interacciones entre factores antrépicos y
la variabilidad ambiental (Marsik et al., 2011; Mas et al.,
2009). Asimismo, la resolucién temporal de cinco afios
podria no captar dindmicas mas répidas o graduales en
ecosistemas sensibles.

Conclusiones

El analisis multitemporal realizado mediante
MapBiomas demostr6 ser una herramienta eficiente para
evaluar cambios de coberturay uso del sueloenel PN ANMI
Serrania del Ifiao, identificando patrones significativos de
transformacion en un periodo de 35 afios. Sin embargo,
se recomienda la incorporacion de sensores de mayor
resolucion espacial y temporal, asi como la realizacién
de validaciones de campo mas frecuentes, para mejorar
la precision y abordar las complejidades inherentes a los
ecosistemas montanos. Este enfoque permitira fortalecer
estrategias de manejo sostenible y monitoreo en areas
protegidas de alta biodiversidad.
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