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1. Introduccion

La Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CHCP) es una de las cuencas mas
importantes del istmo panamefo por sus diferentes usos. Los aportes hidricos
del rio Chagres y otros rios principales que drenan al sistema de lagos de la
Cuenca del Canal son utilizados en multiples formas: para el consumo humano
en las ciudades de Panama, Colon y alrededores (mas del 50% de la poblacion
del pais); para el funcionamiento del Canal de Panama, usos agropecuarios y
en la generacion de energia hidroeléctrica. Debido a la importancia estratégica
de la CHCP se han promovido y ejecutado diferentes iniciativas y proyectos,
enmarcadas en la estrategia ambiental “Ruta Verde” y el Plan de Desarrollo
Sostenible y Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (DS-GIRH), destinados
especialmente a la conservacion y manejo de la cobertura forestal, siendo esta
cobertura clave para evitar y controlar procesos erosivos y de sedimentacion en
el area, proporcionando proteccion al recurso hidrico.

En los ultimos afios, la representacion grafica de la cobertura y uso de la tierra a
través de mapas se reconoce como una herramienta de planificacion y gestion
valiosa para la toma de decisiones en el marco del manejo forestal sostenible.
Este tipo de insumo representa un punto importante en diferentes ambitos como
medio para entender las caracteristicas biofisicas que permiten impulsar las
decisiones técnicas y politicas enmarcadas en el uso de la tierra a nivel nacional,
regional o local; el uso de imagenes y datos provenientes de sensores remotos
brindan la posibilidad de obtener informacién de la superficie terrestre con un
amplio cubrimiento espacial y en algun caso temporal. Desde la aparicion de las
primeras imagenes de sensores remotos hasta la fecha, se han incrementado
notoriamente las aplicaciones para el seguimiento de las coberturas de la tierra,
incluido el bosque (Achard & Hansen, 2012).

La Agencia Alemana de Cooperacion Internacional (GlZ), a través del Programa
Reduccion de Emisiones de la Deforestacion y Degradacion de Bosques en
Centroamérica y Republica Dominicana (REDD/CCAD-GIZ), junto a la Autoridad
del Canal de Panama (ACP), y la Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM, hoy
Ministerio de Ambiente), suscribieron el afio 2012 un Acuerdo de Cooperacion
Técnica destinado a generar experiencias piloto relacionadas con los bosques
y el Cambio Climatico en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panamé (CHCP).
En el marco de este acuerdo, se manifestd la necesidad de revisar el proceso
de generacion de informacion del componente forestal y usos de suelos,
considerando otros elementos de relevancia internacional como la fijacion de
carbono.

Mapa de Cobertura Forestal y Uso de la Tierra Componente 3 Monitoreo e Informe
de la Cuenca Hidrogréafica del Canal de Panama Programa REDD/CCAD-GIZ
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De esta manera surge la idea de construir un mapa de cobertura forestal y uso
de la tierra que fuera capaz de establecer referentes en términos del estado del
recurso forestal, su oferta, su uso y aprovechamiento, asi como su potencial
de fijacién de carbono y su gestion a tal grado que permita tomar decisiones
y realizar analisis a escalas de cuenca, microcuenca y a nivel de proyecto de
manera confiable.

El presente documento detalla la metodologia utilizada para la generacion del
mapa, asi como los principales resultados obtenidos en términos de superficie
predominante por cada tipo de bosque cartografiado. Esta metodologia
consideré el uso de imagenes de alta resolucion del afo 2014 y fue validado
mediante actividades de medicion en terreno enmarcadas en un inventario
forestal multipropdsito desarrollado bajo el citado Acuerdo de Cooperacion.

El objetivo general del presente trabajo es la generacion de una nueva
metodologia que permita cuantificar la superficie de la cobertura forestal y uso
de la tierra de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panamé con un mayor nivel
de detalle para el componente forestal y sus diferentes estratos, teniendo como
resultado la construccién de un mapa teméatico generado mediante la aplicacion
de técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion geografica que sirve de
base para el calculo de las reservas de carbono de la CHCP.

Como objetivos especificos se plantearon:

» Generar un mapa de cobertura forestal y uso de la tierra con mayor nivel de
detalle para la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama para cuantificar el
recurso forestal existente y su potencial de fijaciéon de carbono.

» Generar un conjunto de procedimientos técnicos para el procesamiento digital
de imagenes de alta resolucion espacial que permita cuantificar la cobertura
forestal y el uso de la tierra.

 Definir un sistema de clasificacion de tipos de cobertura forestal mas detallada
con la nueva metodologia.

+ Validar el mapa de cobertura forestal y uso de la tierra mediante informacion
procedente de 96 unidades de muestreo generadas a través de diferentes
inventarios forestales multipropdsito desarrollados en la CHCP.

Mapa de Cobertura Forestal y Uso de la Tierra Componente 3 Monitoreo e Informe
de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama Programa REDD/CCAD-GIZ
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2. Marco Teoérico

2.1 Teledeteccion aplicada a estudios de
vegetacion

La teledeteccioén es el sistema integral de captura de informacion territorial (a
partir de la radiacion electromagnética captada por el sensor) que se emplea
cada dia con mayor frecuencia para la captura tanto de informaciéon tematica
(medioambiental), como de informacion topografica (planimetria). Esto ha sido
posible gracias al desarrollo que han experimentado, por un lado, las técnicas
de tratamiento digital de imagenes, y la obtencién de datos significativos del
territorio; y por otro, el acceso a la exhaustiva informacion digital proporcionada
por sensores, en su aspecto espacial, radiométrico, espectral y temporal
(Arozarena, s.f).

El uso de la teledeteccion a través de imagenes de satélite, facilita la elaboracion
de mapas tematicos que denotan el estado de los recursos agricolas y
forestales. Con el tratamiento informatico de las imagenes satélite se pueden
discriminar los tipos de vegetacion, su estado y el nivel de proteccion del suelo.
A partir de estos datos es posible obtener la superficie cultivada o arbolada, e
incluso identificar las especies vegetales. Mediante el analisis multitemporal
de imagenes de satélite es posible hacer un seguimiento de la evolucion de las
diferentes comunidades vegetales y de los cultivos agricolas (Aullo, 2014).

2.2 Satélite RapidEye (Blackbridge)

La constelacion RapidEye esta conformada por cinco satélites idénticos
(BlackBridge LLC), que para la observacién de la tierra producen imagenes de
una resolucién espacial de 5 metros. La presencia de una banda de borde rojo
(Red-Edge) es una caracteristica unica que distingue a los Satélites RapidEye
de la mayoria de otros satélites multiespectrales. La relevancia de la region
espectral Red-Edge para la caracterizacion de la vegetacion ha sido reconocida
durante muchos afios (Weichelt, et al., s.f). A continuaciéon se presentan las
caracteristicas principales del satélite encargado de capturar las imagenes
utilizadas para generar el mapa de cobertura forestal y uso de la tierra de la
CHCP.

Mapa de Cobertura Forestal y Uso de la Tierra Componente 3 Monitoreo e Informe
de la Cuenca Hidrogréafica del Canal de Panama Programa REDD/CCAD-GIZ
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Tabla 1. Caracteristicas del satélite RapidEye — BlackBridg

Caracteristicas de la mision Informacion
Numero de satélite 5
Vida estimada Méas de 7 afios
Altitud de orbita 630 km heliosincronica
Hora de cruce ecuatorial 11:00 am hora local (aproximadamente)
Tipo de Sensor Push Broom Multispectral
Bandas Espectrales Nombre Rango espectral (nm)
Azul 440-510
Verde 520-590
Rojo 630-685
Red-Edge 690-790
NIR 760-850
Tamaiio nominal del pixel (nadir) 6.5m
Tamaiio de pixel (ortorectificado) 5m
Ancho de barrido 77 km
Capacidad de almacenamiento abordo Hasta 1.5000 km2 de imagenes por orbita
Periodo de revista 1 dia (off-nadir) / 5.5 dias (en nadir)
K Capacidad de captura de imagenes 5 millones de km2 por dia j

Fuente: BlackBridge.org

2.2.1 Aplicacién de la banda Red-Edge

La banda Red-Edge es una banda centrada estratégicamente en el inicio de la
porcion donde la reflectividad presenta valores altos debido a la respuesta de
la vegetacion, radicando su interés en el hecho que se encuentra en la zona
de transiciéon entre la reflectancia minima y méaxima, pudiendo ser util en la
medicion del estado de la vegetacion. Recientes estudios llegan a sugerir el
Red-Edge como alternativa al canal rojo, en base a que este podria ser mas
sensible a cambios en el estado de la salud de la planta. A continuacién se
muestra un grafico donde se detallan las principales caracteristicas de las
bandas de RapidEye. (Martin, F. et. al, 2011).

Mapa de Cobertura Forestal y Uso de la Tierra Componente 3 Monitoreo e Informe
de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama Programa REDD/CCAD-GIZ
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Fig.1
Sensibilidad de reflectancia en la banda Red-Edge segun la vegetacion.
\ Fuente: BlackBridge.org /

2.2.2 Aplicaciones de las imagenes RapidEye

Segun BlackBridge 2013, las imagenes RapidEye ofrecen soluciones de gestion
basada en informacion geoespacial para las siguientes industrias:

a) Agricultura: La constelacion de RapidEye esta capacitada para el monitoreo
de la actividad agricola a alta frecuencia temporal y a escalas de cultivos
individuales, regional y global. La informacién obtenida de las imagenes
puede asistir a agricultores en actividades de agricultura de precision, a
aseguradoras en evaluacién de dafio y manejo de riesgo, 0 a gobiernos en
temas de seguridad alimentaria y supervision ambiental.

b) Forestacién: La informacion basada en satélites es cada vez mas utilizada
por los gobiernos, el comercio y la industria para evaluar el estado de los
bosques, medir la sustentabilidad ambiental y econémica de las operaciones
forestales y controlar la tala ilegal y la deforestacion.

c) Seguridad y Emergencias: La capacidad de respuesta inmediata que
poseen los satélites de RapidEye para generar imagenes que muestran las

Mapa de Cobertura Forestal y Uso de la Tierra Componente 3 Monitoreo e Informe
de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama Programa REDD/CCAD-GIZ
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condiciones del terreno tras un desastre natural o humano, es indispensable
en estos casos. Las autoridades de gestidon de crisis pueden de este modo
evaluar la situacion y ayudar a coordinar mejor los equipos de rescate.

d) Medio Ambiente: Las imagenes satelitales pueden proporcionar
valiosa informacién a alta escala espacial y temporal, a los organismos
gubernamentales o industrias responsables de medir el impacto de las
actividades humanas en el ambiente.

Fig.2
Ejemplo de imagen RapidEye utilizada para la generacion del mapa de cobertura forestal y uso de la tierra en la CHCP.
Escala 1: 20,000.

Mapa de Cobertura Forestal y Uso de la Tierra Componente 3 Monitoreo e Informe
de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama Programa REDD/CCAD-GIZ
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2.3 Pre-procesamiento de imagenes satelitales

2.3.1 Calibracion radiométrica

El proceso de calibracion radiométrica permite convertir la informacion de la
imagen original (bruta) de cada pixel, de Niveles Digitales -ND- a Niveles de
Reflectancia captada por el sensor en el tope de la atmdsfera, es decir, sin los
efectos de lamisma, lo que permite disminuir los efectos de dispersion o absorcion
causados por la presencia de particulas en la atmésfera. Adicionalmente, se
busca remover el efecto de los diferentes angulos de incidencia de la energia
solar y de la distancia Tierra - Sol, que se producen como consecuencia de las
diferencias de tiempo de adquisicion de las imagenes. También es conveniente
su aplicacion en el caso de utilizar imagenes de diferentes tipos de sensores,
pues permite normalizar las diferencias de valores de la radiacién solar causados
por las diferencias de los rangos espectrales entre las bandas de las imagenes.
En general con estas correcciones se busca minimizar los errores que influyen
en laradiacién o en el valor radiométrico de cada elemento captado en la escena
(Cabrera et al., 2011a).

2.3.2 Correccion atmosférica

La correccion atmosférica es un proceso que se aplica a las imagenes
digitales, con el propdsito de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia
que se introduce en el sensor y se ve reflejado en la imagen, como producto
de la interaccion del sensor con la atmésfera. Con el proceso de correccion
atmosférica se logra mejorar la calidad visual de la imagen; asi como, eliminar
el componente intrusivo de la atmosfera (Aguilar et. al., 2014).

2.3.3 Correccion geométrica

Este proceso corrige los desplazamientos y distorsiones geométricas presentes
en una imagen, causados por la inclinacién del sensor (posicion del sensor
en el momento de la toma), la influencia del relieve y los errores sistematicos
asociados con la imagen. Esta parte del proceso es determinante pues tiene
implicaciones directas en la precision de la posicion de los resultados a obtener

Mapa de Cobertura Forestal y Uso de la Tierra Componente 3 Monitoreo e Informe
de la Cuenca Hidrogréafica del Canal de Panama Programa REDD/CCAD-GIZ
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en el procesamiento, y en el caso de estimacion de cambios entre coberturas
garantiza que los cambios reportados entre dos imagenes de la misma zona y
distintas fechas, se deban a cambios en las coberturas de la Tierra detectadas
durante el periodo establecido, y no a diferencias en la posicion de las imagenes
en el periodo de analisis (Cabrera et. al., 2011b).

2.4 Segmentacion de imagenes satelitales

La segmentacion es un proceso digital de agrupamiento de pixeles a objetos
mas significativos (segmentos) usado para simplificar la imagen. Los segmentos
son relativamente homogéneos en relacién a una o mas caracteristicas
(principalmente variables espectrales) (Cabrera et. al., 2011c).

Los resultados finales del proceso de segmentacion son dependientes de ciertos
parametros, entre estos:

» Parametros de segmentacion. En términos generales el proceso de
segmentacion se basa en dos parametros fundamentales, relacionados con
“que tan similares son los pixeles agrupados” y “cuan grande debe ser el
segmento generado”.

« Similitud de los pixeles a agrupar. Esta referido a la distancia minima
espectral (generalmente distancia euclidiana) que deben cumplir los pixeles
que conformaran los segmentos.

» Tamano del segmento a generar. Esta referido al nimero minimo de pixeles
que se van agrupar para conformar un segmento. Este parametro esta
relacionado con el nivel de detalle o area minima que se desea mapear,
como también a la escala de trabajo a la que se presentara el estudio y a los
objetivos por el cual se realizara el mismo.

Fig.3
Ejemplo de imagen RapidEye segmentada (Img. Izquierda), imagen RapidEye original (Img. Derecha).

Mapa de Cobertura Forestal y Uso de la Tierra Componente 3 Monitoreo e Informe
de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama Programa REDD/CCAD-GIZ



Nota TécnicaN° 13 | 08 / 2015

3. Metodologia

3.1 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la Republica de Panama,
especificamente en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama, la cual tiene
una superficie aproximada de 343,517 ha.

Fig.4
\_ Mapa de ubicacion general de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama.

Mapa de Cobertura Forestal y Uso de la Tierra Componente 3 Monitoreo e Informe
de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama Programa REDD/CCAD-GIZ
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3.2 Fases metodolégicas para la elaboracién de
mapa de cobertura forestal y uso de la tierra en
la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama

El proceso metodolégico necesario para generar la informacién tematica para
la determinacién de la cobertura y uso de la tierra en la CHCP se desarroll6 de
forma general en cinco grandes fases:

Fasel : Preparar o pre-procesar las imagenes para el procesamiento
efectuando correcciones que eliminan efectos anémalos captados
por el sensor.

Fase Il : Segmentacion de las imagenes con el objetivo de poder clasificar de
manera espectral los diferentes elementos que se discriminan en las
imagenes satelitales. Esta segmentacion nos permite poder hacer
validaciones en las clasificaciones de las imagenes.

Fase lll : Se procesan las imagenes utilizando herramientas automatizadas de
clasificacion a fin de generar clasificaciones de cobertura preliminares.

Fase IV : Los resultados obtenidos en la segunda fase son ajustados para la
obtencién de la informacion depurada sobre distribucion y extension
en las coberturas de la tierra.

Fase V : Etapa de validacion tematica que permite estimar la incertidumbre de
la informacién asociada a los datos generados.

3.3 Pre-procesamiento de las imagenes RapidEye

3.31 Proceso de calibracion radiométrica y correccién
atmosférica

El proceso de correccidon atmosférica de las imagenes utilizadas para el analisis
de cobertura forestal de la CHCP se realizé con el médulo FLAASH (Fast Line-
of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) del programa ENVI
(Environment for Visualizing Images) y la calibracion radiométrica se realiz6 con
la herramienta de “Radiometric Calibration” del mismo programa.

FLAASH es un médulo avanzado de correccion atmosférica disponible en el

Mapa de Cobertura Forestal y Uso de la Tierra Componente 3 Monitoreo e Informe
de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama Programa REDD/CCAD-GIZ
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programa ENVI, el cual se basa en el algoritmo de transferencia de radiacion
MODTRAN4 desarrollado por Spectral Sciences Inc. (Kruse, 2004). Este médulo
se basa inicialmente en la ecuacion estandar de radiancia espectral para cada
pixel del sensor (L), que se aplica al rango de longitud de onda solar (emisién
termal es omitida) y superficies Lambertianas planas o sus equivalentes (Castillo,
2012).

3.3.2 Correccién atmosférica de imagenes RapidEye

Las imagenes RapidEye son procedentes de los sensores con el mismo
nombre, los cuales operan comercialmente desde el afio 2009. En el mercado
existen tres productos con diferente nivel de procesamiento: el nivel 1B que es
el producto basico para ser procesado por el cliente; El nivel 3A que contiene
correcciones radiométricas, geométricas y del sensor; y por ultimo, el nivel
3M que corresponde a mosaicos a color con ortorectificacion y equilibrados
radiométricamente.

Para este estudio se muestra el procedimiento de correccion atmosférica para
imagenes con nivel 3A.

La correccién atmosférica se trabajé para las cinco bandas a la misma vez, esto
mediante la utilizacion del archivo de metadatos de la imagen, proporcionados
por la empresa distribuidora del producto. Con el archivo de metadatos es factible
integrar en un solo proceso la conversién de niveles digitales de la imagen a
datos de radiancia mediante la siguiente ecuacion utilizada por el programa
(BlackBridge, 2013).

Radiancia (L) = ND*Factor de escala radiométrica (Ecuacion 1)

Para realizar este proceso se utilizé la herramienta Band Math de ENVI, en la
cual se multiplican los ND de cada banda de la imagen por el factor de escala
radiométrica (radiometricScaleFactor) presente en los metadatos disponibles en
cada una de las imagenes de las imagenes (Castillo, 2012).

El resultado de este proceso fue la radiantica de un pixel determinado en la
parte superior de la atmosfera (TOA) en unidades de watts por estereorradian
por metro cuadrado (W/ (m2*sr*um)). Ademas, para que el moédulo de ENVI
pudiera leer la imagen y realizar la correccion, se requeria que se relocalizara
la transformacion del formato BSQ a BIL (para el caso de ENVI la correccion
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atmosférica se debe correr en el sistema de 32 bits en el cual esta soportado
el modulo de correccion atmosférica). Una vez ejecutados estos dos pasos se
procedio con los datos especificos para realizar la correccién atmosférica. En
el moédulo de FLAASH se procedid en abrir la imagen que contenia los dos
pasos anteriores, pero dado que para FLAASH se requiere que las unidades de
radiancia sean pW/ (cm2*nm*sr) el factor de escala a emplear para este caso
es de 10 (EXELIS, 2014). Luego, con ayuda de los metadatos se ingresaron los
valores de laimagen como su tipo de sensor (RapidEye), fecha y hora de captura,
coordenadas del punto central de la escena, altitud del sensor, elevacion del
terreno del punto central, tipo de modelo atmosférico, tipo de modelo de aerosol
y visibilidad respectivamente. Segun la capacidad del equipo es recomendable
asignar un tamano de ventana de 500 MB o 1000 MB vy el resto de parametros
se dejan por defecto. El resultado fue una imagen con correccién atmosférica
cuyos valores corresponden a niveles de reflectancia.

3.3.3 Segmentacion de imagenes RapidEye

Para la segmentacion de las imagenes RapidEye se utilizé el programa Selva
de IDRISI. Este provee tres mddulos para clasificacion de los segmentos de
la imagen. Estos médulos juntos proveen una metodologia hibrida entre una
clasificacion basada en pixeles y una basada en la segmentaciéon. EI moédulo
Segmentation crea una imagen de segmentos; el médulo SEGTRAIN desarrolla
de forma interactiva los sitios de entrenamiento y las firmas basadas en los
segmentos del moédulo Segmentation y por ultimo el médulo SegClass es un
clasificador de regla de mayoria basado en la clase mayoritaria dentro de cada
segmento. La clase mayoritaria dentro de cada segmento se deriva de la imagen
clasificada previamente utilizando generalmente un clasificador basado en
pixeles como Maxlike. SegClass puede mejorar la precision de una clasificacion
basada en pixeles y producir una clasificacion suavizada (mas parecida a un
mapa tematico) ya que preserva los limites de la segmentacion (Eastman,
2012.).

En el trabajo de las imagenes RapidEye de la CHCP se trabajé con el médulo
de Segmentation el cual cre6 imagenes de segmentos en funcion de varias
interacciones elegidas (10, 50 y 100). El objetivo de las interacciones es poder
comparar las diferencias de los segmentos y asi poder hacer clasificaciones o
verificaciones tematicas en funcion de varios segmentos y ver de qué manera
se ajustaba mejor a los modelos de clasificacion.
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3.4 Secuencia metodoloégica aplicada para la
generacion del mapa de cobertura forestal y
uso de la tierra de la CHCP

El proceso de elaboracion del mapa tematico de la CHCP, combiné varios pasos
y el uso de varias herramientas como insumos de apoyo para poder lograr un
producto mas detallado y con mayor edicion. Estos procesos parten desde el pre
procesamiento de imagenes satelitales hasta los procesos semi-automatizados
en diferentes programas (ArcGis, ENVI y ERDAS) (Figura 6). A continuacion se
representa graficamente la secuencia metodolégica implementada durante la

construccion del mapa.

Mapa: Cobertura
=" Arbdreay Uso de
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Fig.5
Proceso técnico para la elaboracién del mapa de cobertura forestal y uso de la tierra en la Cuenca del Hidrografica del Canal de Panama.
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3.5 Sistema de clasificacion definido para la CHCP

El sistema de clasificacién definido para el analisis de cobertura y uso de la
tierra de la CHCP contempl6 un total de 16 categorias, las cuales se describen
a continuacion: (Tabla 2.).

Tabla2. Categorias y cédigos utilizados en el presente estudio.

Categorias
1 Cuerpos de agua interior
2 Cobertura forestal caducifolia
3 Cobertura forestal madura
4 Cobertura forestal secundaria avanzada
5 Cobertura forestal secundaria intermedia
6 Cobertura forestal secundaria temprana
7 Cobertura de plantaciones de coniferas
8 Cobertura de matorrales
9 Cobertura de plantaciones latifoliadas
10 Cobertura herbécea y agricola (pastos, cultivos)
" Otras coberturas no forestales
12 Sistemas agroforestales y silvopastoriles
13 Agroforesteria: Programa PIEA
14 Reforestacion comercial: Programa PIEA
15 Reforestacion para la conservacion: Programa PIEA
k 16 Silvopastoril: Programa PIEA j

Fuente: BlackBridge.org
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3.6 Definicion de coberturas forestales y uso de
la tierra

BOSQUES NATURALES

Cobertura arbérea caducifolia:

Vegetacion lefiosa entre 15-20 m de altura, con una cobertura de dosel mayor
al 30%. Presenta dos o mas estratos verticales bien definido con arboles
emergentes presentes. Durante la época seca mas del 70% de los arboles
pierden sus hojas. La superficie de este tipo de cobertura en la CHCP es muy
reducida, alcanza aproximadamente el 0.01%.

Cobertura arbérea madura:

Vegetacion lefiosa mayor a 20 m de altura, con una cobertura de dosel mayor al
30%. Presenta una estratificacion compleja de tres o mas estratos bien definidos
con arboles emergentes, se caracteriza por presencia de lianas gruesas y
especies caracteristicas de bosques maduros.

Cobertura arborea secundaria avanzada:

Vegetacion lefiosa menor a 20 m de altura, con una cobertura de dosel mayor
al 30%. Presenta dos o mas estratos verticales bien definido con arboles
emergentes presentes.

Cobertura arbérea secundaria intermedia:

Comprende aquella cobertura vegetal originada luego de la intervencion o
por la destruccion de los bosques, conocida también como sucesion vegetal.
Posee entre 10 — 20 m de altura, con una cobertura de dosel mayor al 30%.
Por lo general, esta cobertura es producto del abandono de zonas agricolas o
pecuarias y esta compuesta por especies arbustivas y forestales de hoja ancha;
también recibe el nombre de latizales.

Cobertura arbérea secundaria temprana:
Vegetacioén lefiosa mayor a 5 m de altura, con una cobertura de dosel mayor al
30%. Consta de un solo estrato vertical sin diferenciacion.
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PLANTACIONES FORESTALES

Cobertura de plantaciones de coniferas:

Son superficies arboladas que se han obtenido de forma artificial y estan bajo
manejo técnico. Estas plantaciones se encuentran establecidas en terrenos de
uso agropecuario o terrenos que han perdido su vegetacion forestal natural,
con el objeto de producir materias primas maderables y no maderables, para
su industrializacién y/o comercializacién. Las especies que predominan son del
epiteto especifico de Pinus.

Cobertura de plantaciones latifoliadas:

Son superficies arboladas que se han obtenido de forma artificial, mediante
plantacion o siembra. Los arboles pertenecen en general a una misma especie
(ya sea nativa o introducida), tienen la misma edad y presentan una separacion
homogénea. Estas plantaciones pueden tener como objetivo la produccién de
productos madereros o no madereros (plantaciones forestales productivas) o el
suministro de servicios de los ecosistemas (plantaciones forestales protectoras).
Normalmente las plantaciones de especies latifoliadas son: caoba, cedro, laurel,
teca y otras.

SISTEMAS AGROFORESTALES

Sistemas agroforestales y silvopastoriles:
Sistemas de produccion agropecuaria que incorporan dentro de sus elementos
el componente forestal, de manera que se logra un equilibrio productivo entre
los bienes agropecuarios, ganadero y los beneficios agregados de los sistemas
forestales generando beneficios adicionales.

AGROPECUARIO

T X
E L

Cobertura herbacea y agricola (pastos, cultivos):
Son areas utilizadas para practicas agricolas y pecuarias tradicionales,
frecuentemente entremezcladas con areas de vegetacion secundaria y caserios

CUERPOS DE AGUA

Cuerpos de agua interior:
Son todos los cuerpos de agua, tales como rios, lagos, espejos de agua artificial
(represa), que cubren parte de la tierra.
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PROGRAMA DE INCENTIVOS ECONOMICOS AMBIENTALES

Agroforesteria:

Cobertura agroforestal establecida a través del PIEA. Las especies forestales
pueden ser empleadas como sombra para cultivos, cortinas rompe vientos;
ademas de produccién de bosque de galeria y suelos degradados. Los cultivos
agricolas pueden ser perennes y/o anuales. Entre las especies agricolas estan:
café en sombra, cacao, achiote y frutales. Las especies forestales: amairillo,
cocobolo, guayaba, espavé, corotu, cabimo, bateo, cuajao, quira, algarrabo,
entre otros.

Reforestacion comercial:

Plantaciones forestales para produccion de madera establecida a través del
PIEA, con especies de rapido crecimiento y con alto potencial para la industria
de aserrio. Entre las especies destinadas a la comercializacion estan: teca,
amarillo, zapatero, caoba, maria, cedro espino, roble, almendra de montafa,
cedro amargo.

Reforestacion para la conservacion:

Plantaciones forestales nativas establecidas a través del PIEA para la
recuperacion ambiental de sitios intervenidos dentro de areas protegidas y sus
alrededores. Entre las especies destinadas a la conservacion estan: cedro,
roble, guayaba, balo, espavé, corotu, cedro espino, amarillo, bateo y otros.

Silvopastoril:

Cobertura que combina especies forestales y el mejoramiento de pastos en sitios
de produccion ganadera, establecida a través del PIEA. Las especies forestales
pueden ser empleadas como cercas vivas, cortinas rompe viento; ademas de
protecciéon a bosques de galeria y suelos degradados, las especies forrajeras
pueden ser pastos, arbustos con valor nutritivo para el ganado. Se considera
el empleo de especies de forraje para el ganado como pastos y leguminosas y
especies forestales nativas tales como amarillo, cocobolo, guayacan, espave,
corotu, cabimo, bateo, cuajao, quira, algarrobo, entre otras.
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OTROS USOS

Otras coberturas no arboéreas:

Ademas de las coberturas vegetales, fueron clasificados las siguientes
coberturas: areas pobladas, suelos desprovistos de vegetacion, explotaciones
mineras, areas humedas, arenales de playa, etc. Igualmente se presentan las
areas sin informacién debido a la presencia de nubes.

Cobertura de matorrales:

Esta cobertura se presenta en aquellas zonas donde el bosque ha sido removido
por actividades como agricultura y ganaderia, que luego de ser abandonadas
originan una vegetacion secundaria con alturas promedio inferiores a 5 m.
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3.7 Clasificacion inicial de la cobertura de la tierra

El proceso de clasificacion y asignacion de atributos de cobertura y uso de
suelo utilizando como informacién base las imagenes satelitales de la CHCP
se dividié en dos procesos: el primero fue un proceso automatizado basado
en la utilizacién de un algoritmo realizado con la herramienta Model Builder de
ArcGis©; y el segundo, un proceso de edicién utilizando herramientas de edicion
de archivos raster en el programa ERDAS Imagine®©. Entre los principales
conjuntos de variables aplicados se identifican el NDVI©, extraccion de multiples
firmas espectrales procedentes de clasificaciones no supervisadas a través de
Isodatas provenientes de imagenes Landsat TM. Ademas, se utilizaron firmas
espectrales provenientes de mapas realizados a escalas locales y de proyectos
ejecutados en el area.

3.71 Uso del modelo automatizado

La construccion de los modelos se realizé utilizando la herramienta de “Model
builder” de ArcGis - ESRI. El modelo empleado se baso en el uso de las siguientes
variables importantes: la imagen RapidEye, sus bandas 5y 3, los segmentos de
la imagen, el limite de la imagen y las clases de referencia (obtenidas de mapas
base).

Basicamente el modelo realiza las siguientes tareas:

a) Corta las clases de referencia de Landsat TM con el limite de la imagen.
b) Subdivide todas las clases en bosque y no bosque.
c) Elabora un indice de vegetacion.

d) Calcula los promedios del indice de vegetacion y los relaciona con las clases
del mapa.

e) Une las clases puras, las convierte a formato vectorial (.shp), luego a firmas
espectrales y finalmente efectia una clasificacion.

Las clases de referencia se obtuvieron después ejecutar una igualdad entre
varios mapas base, con el proposito de obtener unicamente los poligonos de
las clases que coinciden en los afios. Los segmentos son archivos vectoriales
que dividen los patrones observados en la imagen pura y se utilizan para elegir
solo las firmas que coinciden con esos patrones. El resultado del modelo es un
archivo de formato “raster dataset” el cual puede ser exportado a otros formatos.
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3.8 Ajuste Tematico

3.8.1 Edicion de la clasificacion inicial de la cobertura
forestal

En esta etapa se realiz6 una edicién semiautomatica, la cual consistio en efectuar
una nueva clasificacién digital de tipo Supervisado/No Supervisado basado en
la imagen pre-procesada, aplicando dicha clasificacion en zonas separadas a
través de mascaras tematicas en las areas correspondientes a aquellas clases
de cobertura de la tierra que mas presentan confusion, por ejemplo, las areas
de plantaciones, sistemas agroforestales, y vegetacion secundaria o Bosque
secundario. El proceso de edicién tematica se realiz6 utilizando el programa de
ERDAS Imagine.

Los resultados de la clasificacion se recodificaron mediante la fusion de clases
y/o recodificaciones de grupos de pixeles basados en criterios y experiencia
técnica, a fin de ajustar a una capa con las clases de cobertura forestal de
interés.

El resultado final de este subproceso fue la generacién de un nuevo archivo
tematico ajustado con las clases separadas de las coberturas que habian sido
confundidas inicialmente. Posteriormente, realizando una inspeccién visual en
pantalla a la escala de trabajo (1:25,000), se comparo la imagen pre-procesada
con el mapa de coberturas obtenido de la clasificacién No Supervisada; luego se
identificaron las areas donde aun era preciso editar tematicamente los resultados
del procesamiento digital, a manera de control de calidad de la clasificacion.

3.8.2 Procedimiento para extraccion y correccion de area con
nubes y sombras

Debido a que ciertas imagenes presentaron contaminacion por el efecto
de nubosidad, se realizé la rectificacion de todas las areas en las cuales las
nubes afectaban o intervenian en la clasificacion de las imagenes (Figura 6). El
propdsito de la rectificacion es poder presentar con mas detalle la clasificacion de
las imagenes y asi poder discriminar de mejor manera las diferentes coberturas
(Figura 7).
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Fig.6
Comparacion de una imagen con y sin nubes.

Escala 1:35,000 Escala 1:35,000

Fig.7
Comparacion de una clasificacién con y sin nubes al final del proceso.
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La metodologia de correccidon comprende los siguientes procesos:

* Digitalizacion de nubes de cada imagen.

* Revision y seleccion de un sensor de la misma fecha, para extraer las nubes
(sensores como: RapidEye, SPOT, ASTER y LANDSAT). Cuando las nubes
son escasas, se pueden discriminar en imagenes de alta resolucion de
GoogleEarth o Bing.

» Cuando se identifica el sensor mas adecuado para el remplazo de nubes se
prosigue a realizar un corte de la imagen en funcion del limite de nubes.

* Teniendo el corte de la imagen limpia de nubes, se realiza una clasificacion no
supervisada (ISODATA) con un minimo de 20 clases.

* Recodificacion de clasificacion no supervisada

» Mosaico de la preclasificacion y recodificaciéon de nubes para obtener la
clasificacion final.

3.8.3 Traslape de imagenes vecinas

Debido a las diferencias de respuesta espectral por fecha o condiciones
atmosféricas en las que fueron capturadas las imagenes, al realizar una union
entre dos clasificaciones (mosaico) se presentan ciertas diferencias de tipos de
cobertura en el traslape; para realizar la correccion de estas incongruencias es
necesario hacer una edicion de estos traslapes de tal manera que no se vea
una transicidon bien marcada entre las clasificaciones de dos imagenes. Estos
procesos se realizan utilizando el programa ERDAS mediante la observacion
directa de las imagenes RapidEye utilizadas para la clasificacion como otros
insumos cartograficos de apoyo disponibles en otros servidores de imagenes de
alta resolucién espacial en linea que pueden ser vinculados con los SIG (Google
Earth, Big Map, Sas Planet y otros visores satelitales gratuitos).
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Fig.8
K Edicién de traslape entre imagenes vecinas utilizando insumos cartograficos. )
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4. Resultados

4.1 Mapa de Cobertura Forestal y Uso de la Tierra

Los resultados reflejados en el mapa de Cobertura Forestal y Uso de la Tierra
en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama se derivan de una serie de
procesamientos aplicados a las imagenes satelitales de alta resolucion, junto
con una validacion en terreno generado por medio de diferentes actividades en
campo en el marco del levantamiento de 96 parcelas de inventarios forestales.

Los datos y la informacién base utilizada para la generacion del presente mapa
fueron producto de actividades desarrolladas junto con la Autoridad del Canal de
Panama (ACP) y el Componente de Monitoreo Forestal del Programa Regional
REDD/CCAD-GIZ durante los afios 2013 — 2015. A continuacion se presenta
el resultado del mapa tematico, en el cual se identificaron 16 categorias de
cobertura forestal y uso de la tierra en una superficie aproximada de 343,517
hectareas. (Figura 9).
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MAPA: COBERTURA FORESTAL'Y USO DE LA TIERRA
EN LA CUENCA DEL CANAL DE PANAMA
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Fig.9

k Mapa de cobertura forestal y uso de la tierra de la cuenca del Canal de Panama.
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4.2 Estadisticas de la cobertura forestal y uso de la
tierra de la cuenca del Canal de Panama

Derivado del mapa forestal se obtuvo que la superficie de bosque en el area de
la cuenca es de 195,771.9 hectareas equivalente al 57% de la superficie total
de la cuenca. De esta cobertura boscosa la cobertura arbérea madura es la
que ocupa el maximo porcentaje con 20.3%. De las coberturas no boscosas,
la cobertura herbacea (pastos, cultivos) es la que cubre la mayor superficie
ocupando el 21.2% de la superficie total. A continuacidon se presentan los
resultados para cada una de las categorias de cobertura y uso de la tierra de la
Cuenca del Canal de Panama. (Tabla 3).

Tabla 3. Superficie y participacion de la cobertura forestal y uso de la tierra en la Cuenca
Hidrografica del Canal de Panama.

Cobertura/uso Superficie [ha] Participacion [%)]
Cuerpos de agua interior 12.4% 12.4%
Cobertura arbérea caducifolia 0.1% 0.1%
Cobertura arbérea madura 20.3% 20.3%
Cobertura arbérea secundaria avanzada 13.8% 13.8%
Cobertura arborea secundaria intermedia 10.0% 10.0%
Cobertura arborea secundaria temprana 12.8% 12.8%
Cobertura de plantaciones de coniferas 0.0% 0.0%
Cobertura de matorrales 6.6% 6.6%
Cobertura de plantaciones latifoliadas 0.0% 0.0%
Cobertura herbacea y agricola (pastos, cultivos) 21.2% 21.2%
Otras coberturas no arbéreas 0.0% 0.0%
Sistemas agroforestales y silvopastoriles 1.9% 1.9%
* "Agroforesteria: Programa PIEA 0.3% 0.3%
*Reforestacion comercial: Programa PIEA 0.1% 0.1%
*Reforestacion para la conservacion: Programa PIEA 0.2% 0.2%
*Silvopastoril: Programa PIEA 0.3% 0.3%
K TOTALES 100.0% 100.0% )

1 La superficie asociada al programa PIEA cuantificada en el presente mapa corresponde Unica y exclusivamente a las areas que se
encuentra localizadas dentro del limite oficial de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama, dicha superficie es de 3,261 ha. La
superficie total del PIEA al afio 2014 corresponde a 5,996 ha de las cuales 1,995 ha corresponden a Agroforesteria, 720 ha Refores-
tacion comercial, 670 ha reforestacion para Conservacion y 2,611 ha para Silvopastoril (Fuente: ACP, 2014).
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5. Conclusiones y Cifras? de Interés

SUPERFICIE DE BOSQUES
) " P
195 MIL 5 7 A De la superficie de la CHCP esté cubierta por
Hectareas bosques naturales.
Bosques

SUPERFICIE DE PASTOS Y/O CULTIVOS
23 MIL 21% De la superficie total de la CHCP se encuentra bajo

Hectareas la cobertura de Pastos y/o cultivos.
Matorrales

SUPERFICIE EN CUERPO DE AGUA
De la superficie es cuerpo de agua de interior en la
CHCP.

6 MIL Hectéreas o
3,261 en sistemas 12 /o

Hectéreas Agroforestal

silvopastoril
SHEEA i SUPERFICIE DE MATORRALES

73 MIL 6,6% De la superficie total de la CHCP se encuentra bajo

343 MIL \ Hectéreas la cobertura de matorrales.
Hectareas en Pastos

/o Culti
en CHCP YE SUPERFICIE EN SISTEMAS AGROFORESTAL
99, Y SILVOPASTORIL
De la superficie de la CHCP esta integrada por

Sistemas agroforestal y silvopastoriles.

SUPERFICIE EN EL PIEA
1% De la superficie de la CHCP esta integrada al

\
\__——— Programa de Incentivos Econédmicos Ambientales.

2 La superficie asociada al programa PIEA cuantificada en el presente mapa corresponde Unica y exclusivamente a las areas que se
encuentra localizadas dentro del limite oficial de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama, dicha superficie es de 3,261 ha. La
superficie total del PIEA al afio 2014 corresponde a 5,996 ha de las cuales 1,995 ha corresponden a Agroforesteria, 720 ha Refores-
tacion comercial, 670 ha reforestacion para Conservacion y 2,611 ha para Silvopastoril. (Fuente: ACP, 2014).
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7. Glosario

Banda: Cada uno de los intervalos en los cuales se divide el espectro
electromagnético en un archivo multi-espectral de una imagen de sensor remoto.
Este concepto es aplicado generalmente a imagenes de tipo 6ptico.

Bosque: Es una asociacion vegetal natural o plantada, en cualquier etapa del
ciclo natural de vida, dominada por arboles y arbustos o una combinaciéon de
ellos de cualquier tamafo con una cobertura de dosel mayor a diez por ciento
(10%), que con o sin manejo es capaz de producir madera, otros productos
forestales, bienes y servicios ambientales.

Cobertura de la Tierra: Es la cobertura biofisica que se puede observar sobre
la superficie de la tierra y comprende los diferentes tipos de bosque y categorias
no boscosas distribuidas en un area determinada.

Correccion geométrica: Consiste en vincular una region de una imagen con
una correspondiente region de otra imagen, la cual es tomada con un sensor
diferente o un angulo de vista diferente. Permite corregir la posicion relativa del
pixel, la cual se modificé por la geometria del sensor o por variaciones en el
terreno.

Deforestacion: Es la conversion de los bosques a otro tipo de uso de la tierra
o la reduccién de la cubierta de copa, a menos del limite del diez por ciento.
La CMNUCC define deforestacion como “la conversién por actividad humana
directa de tierras boscosas en tierra no forestales.

Exactitud: Es el nivel de concordancia entre el valor real y el resultado de las
observaciones o estimaciones de una caracteristica.

Firma Espectral: Es lo que se refleja visiblemente en un objeto de acuerdo a
una combinacion de radiaciones de distintas longitudes de onda (color); Rojo
Verde Azul (Red Green Blue) lo cual es el mismo sistema que utiliza nuestra
retina.

Imagen de satélite fuente o cruda: Imagen de satélite original a la cual no
se le ha realizado ningun tipo de tratamiento basico o tematico. Se encuentra
almacenada con la extension propia del fabricante.

Imagen de satélite: Representacion visual de la informacion capturada por un
sensor montado en un satélite artificial. Estos sensores recogen informacion
reflejada para la superficie de la tierra que luego es enviada a la Tierra y
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que procesada convenientemente entrega valiosa informacion sobre las
caracteristicas de la zona que cubre.

Imagen Landsat: Imagen tomada por el sensor satélite Landsat, estas imagenes
cubren areas de 185Km x 175Km. Este sensor tiene periodos de toma de las
imagenes de 16 dias.

Imagen RapidEye. Imagen tomada por el sensor satélite RapidEye (BlackBridge
LLC), estas imagenes cubren areas de 25 Km x 25 Km. Este sensor tiene
periodos de toma de las imagenes de cada dia.

Mapa de cobertura bosque y cambio de bosque-no bosque: Es la
representacioén cartografica de los resultados del analisis de cobertura de
bosque y cambio de bosque a no bosque en periodos determinados.

Nivel de confianza: Corresponde a un rango que incluye el valor real de un
parametro desconocido con un nivel de confianza determinado (probabilidad).
Normalmente se utiliza un intervalo de confianza del 95%, es decir, que existe
una probabilidad del 95% de incluir un valor verdadero.

Pixel (Picture Element): Unidad basica de informacién grafica que se refiere
a cada uno de los puntos indivisibles que conforman una imagen, es decir, la
minima area de captura en el formato Raster. A mayor densidad de pixeles,
mayor calidad de imagen.

Precision: Es el nivel de concordancia entre medidas repetidas de la misma
caracteristica. Se representa como una estrecha agrupacion de resultados de
los puntos de muestreo o parcelas. La precision es inversamente proporcional
al error.

Resolucion Espacial: Designa al objeto mas pequefio que se puede distinguir
en una imagen, determinado por el tamafo del pixel, medido en metros sobre
el terreno; en el caso de la imagen RapidEye tiene una resolucion espacial de
5x5 m.

Resolucidon Espectral: Consiste en el numero de canales espectrales (y su
ancho de banda) que es capaz de captar un sensor. En el caso de una imagen
Landsat 7 tiene una resolucion espectral de 7 bandas.

Resolucién: Nivel de detalle con el que se posible identificar los elementos
sobre las imagenes y se relaciona con la unidad minima de almacenamiento de
datos o pixel.
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Sensores Remotos: Es una serie de técnicas y procesos que permiten obtener
una imagen de la superficie terrestre de forma remota, es decir captada por
sensores situados en satélites o aviones, y posteriormente tratarla e interpretarla
con el objetivo de obtener informacion de la superficie terrestre y de sus cambios.

SIG (Sistema de Informacion Geografica): Es un conjunto de herramientas
muy utilizada hoy en dia que nos permite captar, almacenar, administrar y
analizar informacioén espacial que sirve de base para la planificacion y la toma
de decisiones en niveles estratégicos, educacionales, monitoreo entre otros.

Teledeteccion: Es la obtencién de informacion de un objeto especifico o de un
area determinada sin que exista un contacto directo con el mismo, a través de
dispositivos tecnoldgicos que nos permitan interpretar de una mejor manera sus
caracteristicas.

Uso de Suelo: Comprende todas las acciones que realice el hombre sobre
una cobertura especifica parcial o permanente con la intensién de cambiarla o
mantenerla.
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