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Peat bogs Dynamics in the Peruvian Bolivian High Plateau.

Abstract

Land Cover and Land Use, spatial working scale, aboveground biomass and areas under peat bogs (bofedales)
in the Peruvian Bolivian Altiplano were assessed through annual and multiannual NDVI variations.
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) from AVHRR — NOAA.11, MSS and TM LANDSAT 2
and 5 and HRV SPOT 4 and 5 (VEGETATION 1 - 2 products), was the main variable of analysis. AVHRR
NOAA satellite Imageries were used for discriminating and quantifying areas of Water bodies, Totoral
(reeds), Cropland, Salt/Barren Lands, Tolar bushes /Tall grassland, Grassland (< 33% cover)/ Short grass
prairie, salt grass, Tall grassland, Intensive use Grassland/ Cropland and peat bogs (Bofedales). Scale
dependency of NDVI data from TM LANDSAT 5 images was made showing that bofedal ecosystem should
be studied at resolutions up to 120 meters. NDVI from AVHRR NOAA imageries was related with the
aboveground biomass dry matter values and the relationship Dry Matter =1.615*(NDVI) **'® was obtained.
NDVI changes during the studied time explained 90% of variation of green dry matter. According to NDVI
behaviour obtained from SPOT Vegetation imageres, at qualitative level, peat bogs showed capability of
biomass restoration, however, with the higher detail shown by MSS and TM Landsat 2 and 5 images,
decrease in area through time was observed and thus less biomass and water holding capacity in this
ecosystem.
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Resumen

Se evaluaron las variables Cobertura y Uso de la Tierra, biomasa aérea, escala espacial de trabajo y el &rea del
ecosistema de bofedales a dos resoluciones espaciales en el altiplano Peruano—Boliviano a través de la
variacion anual y multianual del NDVI y la biomasa aérea de estos pastizales. El indice de la Diferencia
Normalizada de la Vegetacion (NDVI) de imagenes AVHRR del satélite NOAA 11, 12 y 14; MSS y TM de
los satélites LANDSAT 2y 5y el HRV del satélite SPOT 4 y 5 (producto VEGETATION 1y 2), constituyé
la principal variable de analisis. Las imagenes del AVHRR NOAA fueron usadas para discriminar y
cuantificar las areas de Cuerpos de agua, Totoral, Tierras de cultivo, Salar/suelo desnudo, Tolar /pajonal,
Pastos (< 33% cobertura)/ Gramadal, Pastos porte bajo, Pajonal, Pastos de uso intensivo / tierra de cultivo y
Bofedales. El andlisis a diferentes escalas espaciales del NDVI obtenido de imagenes TM LANDSAT 5
mostré que los bofedales deben ser estudiados a resoluciones menores o iguales a 120 m. A 30 m de
resolucidn, se tuvo 127110 ha de bofedales, 62% de las 206431ha obtenidas a 1 km de resolucion.

La relacion del NDVI de imagenes AVHRR NOAA 11 y la biomasa vegetal aérea establecida fue: Materia
Seca = 1.615*(NDVI) “*, Los cambios en el NDVI, durante el periodo estudiado, explicaron el 90% de la
variacion de la materia seca verde. De acuerdo al comportamiento del NDVI obtenido de imagenes SPOT 4 -
5 Vegetation 1-2, a nivel cualitativo, los bofedales muestran capacidad de recuperacion de la biomasa, sin
embargo, con escenas del LANDSAT 2 (MSS) y 5 (TM), a mayor detalle, se observa disminucién del area, en
consecuencia de la biomasa y la capacidad de regulacion hidrica de este ecosistema.
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percepcion remota.

Introduccion

Los bofedales constituyen los ecosistemas de
pastizales mas importantes en las zonas aridas y
semidridas del altiplano peruano boliviano, zona
gue se encuentra sobre los 3800 msnm.
Proporcionan varios servicios ambientales como el
de regulacion del ciclo del agua y proteccion del
suelo. Poseen grandes reservas de carbono y tienen
una alta productividad, proveyendo de pastos
frescos en cantidad y de buena calidad para la
crianza del ganado, principal actividad de la zona.
Este ecosistema sustenta a la mayor parte de los
camélidos sudamericanos, especialmente alpacas y
constituyen parte de la belleza escénica del paisaje.
El Altiplano se halla al Sudeste del Perd y la zona
contigua de Bolivia, region comprendida entre los
paralelos 14°28” y 19°55 Sur y los meridianos
66°15” y 70°40” Oeste. Las temperaturas maximas
promedios multianuales llegan a 17°C y las minimas
a —5°C. La precipitacion disminuye de norte a sur
desde 700 mm hasta 350 mm, siendo mas himeda
la zona que circunda al Lago Titicaca y la parte
norte de la cuenca.

La poblacion actual del Altiplano se estima en 1.32
millones de habitantes en el lado peruano (INEI,
2008) y una cantidad similar en el boliviano (INE,
2009). Entre el 60 y el 70% de la poblacién total de
la regién se encuentra en situacion de pobreza
(PNUMA, 1996; INE, 2009 e INEI, 2010) gran
parte de ella, vive en las zonas altas de la cuenca.

La principal actividad productiva de la regién es la
ganaderia, basada en los pastizales nativos. El

sobrepastoreo 'y las actividades productivo-
extractivas de las poblaciones locales tienen
generalmente un impacto negativo sobre la

vegetacion, los suelos y el agua (Swinton y Quiroz,
2003). Un ecosistema abundante en la regién es el
de bofedales, que son &reas de suelos himedos con
un alto contenido de materia organica (ONERN,
1965, 1982; INRENA, 1996; Moreau and Toan,
2003; Silvius et al., 2008 y Segnini et al., 2010).
Estos bofedales o vegetacion de turbera (Ruiz y
Tapia, 1987) presentan una composicién floristica
rica en juncaceas y gramineas en la que las especies
dominantes pertenecen a los géneros Distichia,
Carex, Calamagrostis, Gentiana, Werneria,
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Arenaria, Hypsela, Alchemilla, Ranunculus,
Lileaeopsis, Lucilia, Diplophylla, Chevreulia,
Plantago y otros. Estas asociaciones son de buena
palatabilidad, alto valor nutricional y mantienen
vegetacion verde durante todo el afio, lo que permite
que sostengan la produccion de camélidos y ovinos
con una carga animal 5 a 8 veces superior (8 a 12
unidades ovino por ha afio™) a la de los pastizales
vecinos sujetos a periodos de déficit de humedad
durante la estacion seca (Ruiz y Tapia, 1987 y
Florez, 1993). La vegetacion de los bofedales es
postrada y forma densa almohadillas que reducen la
compactacion del suelo causada por el pastoreo.

A pesar de la importancia y lo que esta ocurriendo
con los bofedales, no existe una cuantificacion y se
precisa realizar el seguimiento y evaluar la dinamica
de este ecosistema que aparenta estar en riesgo de
desaparicion. Aunque la opinién de los expertos es
que los bofedales estdn en retroceso, no hay una
evidencia cuantitativa que respalde esta opinion. El
presente trabajo fue planteado para estudiar la
viabilidad de utilizar la percepcién remota para
cuantificar las areas en bofedales, con los siguientes
objetivos especificos:

Determinar la cobertura y el uso de la tierra en el
altiplano, para cuantificar la proporcion de
bofedales, utilizando imagenes AVHRR NOAA.
Estimar la productividad primaria a partir de valores
del Indice de la Diferencia Normalizada de la
Vegetacion y su relacion con la biomasa aérea.
Evaluar la escala a la que deben ser estudiados los
bofedales.

Determinar la superficie de bofedales con imagenes
TM LANDSAT.

Percepcion Remota

La percepcién remota de la cobertura vegetal
mediante sensores aéreos o satelitales amplia la
cobertura espacial y temporal de observaciones de
los procesos  ecoldgicos, hidrologicos
biogeoquimicos en una determinada regién. Estas
observaciones guardan una estrecha correlacion con
las observaciones campo (Okin y Roberts, 2004).
Los satélites NOAA-AVHRR 'y  SPOT
VEGETATION, productos con cobertura sindptica
y alta resolucién temporal, son de libre
disponibilidad en la Web. Estas caracteristicas, las
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hacen herramientas Utiles para el estudio de la
dindamica de la vegetacion (Tucker, 1979), la
estimacion de su biomasa, porcentaje de cobertura
verde, produccion de biomasa verde, dindmica de
la vegetacion, entre otros (Price, 1992; Tucker y
Sellers, 1986; Prince y Tucker, 1986; Diallo et al.,
1991; Hobbs, 1995), asi como determinar su
fenologia, e indice de Area Foliar (Justice et al.,
1985; Townshend and Justice, 1986). Estos estudios
se basan en el uso de indicadores de la vegetacion
como el indice de la Diferencia Normalizada de la
Vegetacion (NDVI). El algoritmo NDVI (Kriegler
et al., 1969) es una proporcion que resulta de
sustraer los valores de la reflectancia en la banda
roja de los de la banda infrarroja cercana y dividir
esta diferencia entre la suma de los mismos valores
[NDVI = (IR-R)/(IR+R)]. EI NDVI se deriva de los
registros del sensor Radiémetro Avanzado de Muy
Alta Resolucion (AVHRR), que estd en el satélite
de NOAA (Eidenshink y Faundeen, 1994). Con el
NDVI se obtiene una clara sefial de la vegetacién,
que contrasta con la originada por el suelo
subyacente (Tucker and Sellers 1986). La alta
absorcion de la radiacion del  espectro
electromagnético por la clorofila en el rojo (600 —
700 nm) y la fuerte reflectancia en el infrarrojo
cercano (700- 350 nm) resaltan las variaciones que
ocurren en la vegetacién y permiten diferenciar
especies u obtener informacion de la condicion en la
gue se encuentran a través de sus firmas espectrales
(Knipling, 1970) y caracteristicas de ellas, como la
biomasa y el vigor de las plantas. EI NDVI, cuando
se calibra con muestreos de biomasa herbacea en
campo, sirve para estimar la produccién primaria y
planear estrategias de pastoreo (Medina et al.,
2009).

El uso de imagenes AVHRR-NOAA se ha
generalizado debido a la alta resolucion temporal
que ofrecen. Los datos desde Abril de 1992 hasta
Mayo de 1996 son de libre disposicion. Tienen una
cobertura de toda la tierra, con escenas de un
tamarfio de 2400 x 2400 km con pixeles de 1.1 km
de lado, en 5 bandas del espectro electromagnético
que incluyen las bandas visibles e infrarrojas
(NOAA, 1998). Estas imagenes se utilizan para
realizar estudios a escala global o regional de la
cobertura vegetal (Defries and Townshend, 1994).
También sirven para clasificar la vegetacion (Lobo
et al., 1997) y estimar estadisticas agricolas (Walker
y Mallawaarachchi, 1998).

Las imagenes son transformadas primero en NDVI
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y luego, con base en los valores maximos de NDVI
en ellas, se construyen imagenes compuestas de
periodos de 10 a 30 dias a fin de reducir la cobertura
de nubes, humo u otros aerosoles atmosféricos
(Cihlar, 1996).

Materiales y método

Las bandas utilizadas para calcular el NDVI fueron
tomadas de imagenes AVHRR -NOAA 11 de
Octubre de 1992 a Setiembre de 1993, obtenidas del
USGS (USGS, 2005). Las bandas compuestas
mensuales del NDVI  fueron  corregidas
geométricamente utilizando 20 puntos localizados
en la costa sur del Peru y el litoral del lago Titicaca,
y fueron tomados de las cartas fotogramétricas de
Per( y Bolivia a las escalas 1:100000 y 1:250000.
El area del Altiplano fue delimitada con una
mascara bitmap.

Inicialmente se realiz6 wuna clasificacion no
supervisada para la Cobertura y el uso de la tierra
con 12 clases, las que fueron obtenidas a partir del
agrupamiento de pixeles que tienen valores digitales
de brillo proximos. El mapa se utiliz6 para el
trabajo inicial de campo, el cual se basé en 60
transectos de 20 metros de largo y 5 de ancho,
perpendiculares a las principales vias de acceso a la
zona. El muestreo de las coberturas y usos de la
tierra en el campo, se realiz6 localizando los puntos
con la ayuda de un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS).

Esta data fue utilizada para generar mapas de
cobertura y uso de la tierra, a través de una
clasificacion supervisada, localizando las muestras
en la imagen digital, construyendo poligonos con
pixeles que tenian semejanza espectral, se
extrajeron los valores del NDVI para cada mes y se
utilizaron para construir los patrones espectrales
temporales para cada cobertura y uso de la tierra.
Para obtener la biomasa de los bofedales, se
utilizaron los datos colectados en el experimento
reportado por Moreau y Toan (2003) donde se
realizo el corte de la parte aérea, de 100 muestras al
azar con anillos de 0.357 m de diametro y secadas a
60°C por 2 dias y el posterior pesado de las
muestras. El muestreo se hizo en cada uno de los
principales estadios fenolégicos de la vegetacién.
Como la data georeferenciada disponible
correspondia a 1996, 1997 y 1998, se seleccionaron
escenas del AVHRR — NOAA 12 y 14 de tales afios.
La informacion se utilizo para localizar en las
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imagenes, los pixeles en que se hizo el muestreo de
biomasa, para cada una de las coberturas y usos de
la tierra. Posteriormente se establecieron las
relaciones funcionales entre el NDVI y la materia
seca, informacién que se utilizé para invertir los
valores de las imagenes AVHRR-NOAA mensuales
del NDVI de octubre de 1992 a Setiembre de 1993
y asi obtener la distribucién espacial y temporal de
la biomasa aérea.

La evaluacion cualitativa de la resiliencia de los
bofedales, se realizd a través del andlisis de la
variacion de de los valores del NDVI de los
pastizales a través de las curvas de crecimiento para
cada categoria de cobertura y uso de la tierra,
obtenidas a partir de muestras de pixeles de
imagenes del NDVI de 196 escenas decadales
registradas entre Abril de 1998 y Setiembre de 2003
por el sensor HRV del satélite SPOT 4-
VEGETATION 1 (VEGETATION, 2009).

Para la determinacién de las escalas de trabajo, se
utiliz6 la agregacion de los valores digitales del
NDVI de dos iméagenes registradas en la estacion
seca por el Mapeador Temético del satélite
LANDSAT 5 que tenian bofedales y otros
pastizales. Los pixeles fueron agregados de 30 a 60,
120, 240 y 480 metros y se calcularon las varianzas
totales para cada nivel de resolucion (De Cola,
1997)

La Clasificacion de bofedales a mayor resolucién
fue realizada utilizando la banda 4 del Mosaico de
Imagenes en formato Mr. SID (30 metros de
resolucion) constituidos por las bandas 7, 4 y 2 de
imagenes registradas entre 1990 y 2002 por el
Mapeador Temético (TM) del satélite LANDSAT.
Para hacer comparables las iméagenes que
conforman el mosaico, se estandarizaron los valores

de NDVI transforméandolos a valores de Z de
acuerdo a la Ecuacion 1
Z=(X,-X)/S_ @)
X
en donde:
X

i - Valor del Pixel

X : Promedio de los valores

S.
x : Desviacion estandar de los valores

Posteriormente, los valores obtenidos fueron
clasificados en valores discretos de Z a través de la
funcién Rangos de densidad (Density Slice) del
programa ENVI.

En el mosaico del altiplano en formato Mr. SID
(NASA, 2008) se utiliz6 un sistema de clasificacion
analégico digital, identificando muestras de los
bofedales en los cuales se aplicd la funcién de
inclusion de los pixeles adyacentes a los
muestreados (grow) del programa ENVI. Esta
inclusiéon usa los valores promedio mas dos
desviaciones estandares. También se utilizo el
criterio de ubicacion de zonas planas, a través de la
elaboracion del mapa de las pendientes, derivado
del Modelo Digital de elevacion de 30 m de
resolucion espacial (ASTER DEM, 2009).

A fin de evaluar las variaciones de las areas de los
bofedales a un mayor nivel de detalle, se hizo una
clasificacion analdgico digital del area entre
Huarina y Batallas, Bolivia, similar a la realizada
con el Mosaico en formato Mr. SID. Los valores del
NDVI fueron obtenidos a partir de las imagenes
registradas por el barredor multiespectral (MSS) de
los satélites LANDSAT 2 del 25 /10/1975 y
30/07/1986 y LANDSAT 5 TM del 30/07/ 1989 y el
02/11/2007, las cuales fueron  sometidas
previamente a una correccion atmosférica,
utilizando la técnica de sustraccion de objetos
obscuros (Chavez, 1996), en este caso, utilizando
pixeles del agua del lago Titicaca.

Resultados y discusion

Las firmas espectrales multitemporales del NDVI y
el mapa de la cobertura y el uso de la tierra derivado
de ellas, se presentan en las figuras 1y 2

La determinacion y cuantificacion de los diferentes
usos de la tierra en la zona de estudio se muestran
en el cuadro 1 y en la figura 2. Méas del 90% de la
tierra en el Altiplano estd cubierta por praderas
naturales. La distribucion de la vegetacién en el afio
esta explicada en gran parte por la disponibilidad de
la humedad, por efecto de la precipitacién y la
proximidad del lago Titicaca cuya masa de agua
modifica las condiciones térmicas y de
evapotranspiracion en la zona circunlacustre. Como
resultado, la zona con esta influencia, presenta una
vegetacion de mejor calidad o mayor cobertura y
biomasa. A medida que nos alejamos de esta zona,
la vegetacion dependiente de la lluvia es menos
densa y produce menos biomasa herbécea, por la
disminucion en la humedad relativa y, en menor
grado, por la configuracién topografica del area.
Cada tipo de asociacion vegetal tiene su dinamica
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Figura 1. Dinamica anual de la Cobertura y Usos de las tierras en el Altiplano (a) Bofedal, b) Salar, c) Totoral, d) Pastizales
(secano), e) Tierras de cultivo y f) Tolares.
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Land Cover Clasification of the Altipland Ecoregion
using Multi-temporal AVHRR Data
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Figura 2. Clasificacion de la Cobertura y el Uso de la Tierra del altiplano Peruano Boliviano en base al NDVI del AVHRR-

NOAA 11, 1992-1993.

Cuadro 1. Resultados de la clasificacion supervisada del NDVI obtenido de imagenes AVHRR-NOAA entre Octubre 1992 y

Setiembre 1993

Categoria Hectéreas Porcentaje
Cuerpos de agua 928 006 6.3
Totoral 118 577 0.8
Tierra de cultivo 53983 0.4
Salar/Suelo desnudo 368 561 25
Tolar/Pajonal 1902 726 12.9
Patos (<33%), Gramadal 4604 063 31.1
Pastos porte bajo 3320652 225
Pajonal 2338244 15.8
Pastos uso intensivo/ T. cultivo 941 887 6.4
Bofedal 206 431 1.4
Total 14 783 231 100

caracteristica, la que se describe a continuacion.

Las pasturas de secano de diferentes tipos, son las
asociaciones vegetales predominantes. Le siguen en
importancia las asociaciones de pajonales con
matorrales Ilamados tolares y las praderas de alta
productividad, formadas por especies pratenses
cultivadas. Los bofedales detectados a esta
resolucion espacial cubren menos del 2% del area
total.

Los bofedales, compuestos principalmente por la
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especie Distichia muscoides, muestran un menor
impacto a lo largo del tiempo, aun cuando a lo largo
de un afio, sobre todo en épocas de escasez de
pastos, son utilizados en forma intensiva.

Los tolares, constituidos principalmente por
especies arbustivas de los géneros Parastrephia y
Baccharis, tienen un rol fundamental en las zonas
aridas y semidridas. Esta asociacién vegetal crea,
por un lado, un microclima favorable a la
vegetacion herbacea que se desarrolla a la sombra
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de ella; por otro lado, estd sufriendo el mayor
impacto por la extraccion de este recurso para
utilizarlo como combustible. Como consecuencia de
esta extraccion, los suelos que las sustentan, inician
un acelerado proceso de degradacion por
salinizacion y el reemplazo de los tolares por la
sucesion vegetal natural, constituida principalmente
por la grama salada (Distichlis humilis).

Otras coberturas que siguen en orden de
importancia, son las reas de pastoreo intensivo /
cultivos, el pajonal (Festuca spp y Stipa spp) y las
gramineas de porte bajo (Muheblembergia spp), que
son las que han presentado mayor cantidad de
material verde en el periodo evaluado, en
comparacion con los gramadales y los tolares. La
discriminacion de las clases alcanzé el acierto de
60% para los bofedales, 75% para los pastizales y
tolares, y 100% para los suelos desnudos, salares y
cuerpos de agua.

Determinacién de la Escala Espacial para Estudiar
los Bofedales

El andlisis a través de las escalas espaciales y su
impacto en la varianza (De Cola, 1997), mostr6é que
los bofedales deben ser estudiados a resoluciones
menores o0 iguales a 120 m ya que en este punto la
variabilidad se minimiza (Figura 3). A mayores
escalas espaciales se pierde la capacidad de definir
los limites de este ecosistema y se corre el riesgo de

0.018
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0.014
0.012

0.01

Varianza del NDVI

0.008

0,008

sobre o subestimar el area real.

La evidencia empirica sugiere que cuando la
estimacion de bordes geograficos se hace con
instrumentos mas finos de medicidn, la precision de
la estimacion es mayor (Mandelbrot, 1967). Por
ello, coberturas naturales de la tierra, de alto valor
productivo como los bofedales, deben ser analizadas
a resoluciones espaciales mas finas para asi
determinar, con mayor precision, el area real. El
area cubierta por bofedales se analiz6 con imagenes
en formato Mr. SID con pixeles de 30 metros;
(Figura 4), que da una imagen detallada de los
bofedales, pero el costo aumentaria si se utilizan
imagenes en venta de mayor resolucion, cuyo uso se
justifica para el estudio detallado de zonas donde la
existencia de estas asociaciones vegetales sea de
alta incidencia e importancia.

El area cubierta por los bofedales hasta el afio 2002
es de aproximadamente 127 110 ha de acuerdo a la
clasificacion hecha en el mosaico en formato Mr.
SID (Figura 4), cifra menor a las 206 431 ha.
mostrada en el cuadro 1 debido a que a la resolucién
de 1.21 km? de las iméagenes del AVHRR NOAA, se
identifican las principales &reas con este ecosistema,
sin embargo, se ha perdido la capacidad para definir
los limites del mismo y existe una mayor confusion
con otros pastos, sobre todo en la estacion himeda.

:—Q—S&fiﬁ‘ﬁ‘

30 60 120

240 430

Longitud de pixel (m)

Figura 3. Escala de trabajo para estimar areas en bofedales.
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Figura 4. Distribucion de los bofedales en el altiplano Peruano Boliviano
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Dinamica de la Productividad Primaria

La relacion matematica entre la materia seca verde
y el NDVI de las asociaciones vegetales del
Altiplano que se ajustd mejor, fue la de potencias
(Ecuacion 2). Los cambios en el NDVI, durante el
periodo estudiado, explicaron el 90% de la
variacion de la materia seca verde para las fechas en
que se registraron las escenas por el satélite.

Materia Seca = 1.615*(NDVI) ¥ R?=0.90 (2)
Como resultado de la inversion de los valores del
NDVI de las imagenes AVHRR de Octubre de 1992
a Setiembre de 1993, se estimd la distribucién
espacial de la biomasa en el Altiplano (Figura 5).
Los bofedales presentan una mayor disponibilidad
de biomasa a lo largo del afio y con una mayor
variabilidad en la época seca, por el pastoreo que se
realiza en esa estacion (Figura 6 (d)). En el afio
2000 se presentd una sequia con lo que disminuy6
en casi un 40% la disponibilidad de pasto, en el
2002 fue més drastica la disminucion ya que fue
menor en casi un 60% aumentando al 2003, con alta
variabilidad en los Gltimos meses de ese afio. El afio
2002 la tendencia que muestra toda la vegetacion y
sobre todo la de secano, es la de haber sufrido
impactos  desfavorables, manifestado por Ila
disminucion de la produccién de biomasa total,
como lo indica la disminucién del NDVI, sin
embargo, los bofedales persistieron, aun cuando
disminuyd su nivel productivo, como se observa en
las figuras 4,5y 6.

El recurso forrajero en el Altiplano es muy
dinamico y es afectado por el pastoreo itinerante por
bovinos, ovinos y camélidos sudamericanos (llamas,
alpacas y vicufias), criados en forma extensiva.
Como es de esperarse, la mayor defoliacion se
produce en las asociaciones mas palatables para el
ganado, como los bofedales, que son utilizados
intensivamente en la época seca, en la cual no hay
pastizales verdes de secano.

Un hecho que corrobora las observaciones de los
valores digitales del NDVI en la escena AHHRR —
NOAA es la comprobacion en el campo de la
presencia de abundante biomasa entre diciembre y
mayo, siendo marzo el mes de mayor disponibilidad
de materia seca. Estos meses corresponden a la
época de lluvias mientras que entre Junio y
Noviembre, periodo correspondiente a la estacion
seca, la biomasa disminuye ostensiblemente (Fig.5).
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Las variaciones de las areas de bofedales a nivel
local, mostradas por el procesamiento de las escenas
LANDSAT del &rea de Huarina-Batallas en Bolivia,
correspondientes a una fecha para cada uno de los
afios 1975, 1896, 1989 y 2007, muestra que el area
esta sufriendo la disminucién de cantidad y calidad
de la cobertura vegetal en general y de los bofedales
en particular (Figura 7). Si bien es cierto que
anualmente se llega a tener el mismo pico de
valores de NDVI, la amplitud de disponibilidad de
materia verde ha ido disminuyendo, tal como se
aprecia en la Figura 6. Esto se puede deber a una
mayor presion de pastoreo sobre los pastizales
cuando se presentan sequias. La razén de esto es por
la variabilidad climatica que trae probables
alteraciones en los regimenes hidricos, con una
menor disponibilidad de agua por la disminucién en
la precipitacién y variaciones en el régimen térmico,
con mayor presencia de heladas, lo cual afecta la
disponibilidad de pastos en la estacion seca y de
agua en las partes altas que les provee de este
recurso y en las partes bajas adyacentes a ellos,
areas a las cuales abastecen de agua.

Conclusiones

Es posible determinar la distribuciéon espacial y
temporal y el volumen de la biomasa en una region
mediante el analisis de las imagenes registradas por
el AVHRR-NOAA.

La determinacion de biomasa puede ser realizada a
través del NDVI calculado a partir de las bandas
roja e infrarroja cercana, obtenidas de escenas
AVHRR y VEGETATION, registradas por los
satélites NOAA y SPOT respectivamente.

Los pastizales que presentan una mayor
disponibilidad temporal de material verde son los de
los bofedales, las areas de pastoreo intensivo
circunlacustre/cultivos, el pajonal, las gramineas de
porte bajo, los gramadales y los tolares.

La relacion funcional entre los valores de materia
seca y el NDVI hallada fue: Materia Seca =
1.615*(NDVI)**"® presentando ambas variables un
alto coeficiente de determinacion (R2 = 0.90).

El uso de esta tecnologia permite la comparacion de
la productividad primaria a lo largo de regiones
extensas.

Los bofedales deben ser estudiados a resoluciones
espaciales menores o iguales a pixeles de 120
metros en cada lado, para obtener medidas mas
precisas del area.
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Figura 5. Biomasa temporal obtenida a partir de escenas AVHRR NOAA 11 (Octubre 1992 — Setiembre 1993).
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Figura 6. Variacion interanual del indice de vegetacion en diferentes coberturas vegetales

73




Zorogastta-Cruz et al. / Revista Latinoamericana de Recursos Naturales 8 (2): 63-75, 2012

30/07/86

30/07/89

02/11/07

dubbiom Bofesdal <kiom Orato .

lo astos ralc

.‘41.. | dhenn-Pastos mey rale ‘ C W I

Figura 7. Variacion temporal de los bofedales en el area de Huarina Batallas—Bolivia

La superficie de bofedales en el altiplano con
pixeles de 30 metros de resolucion fue de 127 110
ha. (0.86% del area total).

El &rea de bofedales estd disminuyendo por la
presion de uso y probables alteraciones en los
regimenes hidricos y térmicos, lo cual afecta la
disponibilidad de pastos en la estacion seca y de
agua en las partes bajas adyacentes a ellos.
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