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Este informe presenta los resultados de un proyecto de investigacion coope
rativo conducido por el Programa ERTS Bolivia y el Laboratorio para la Aplicacion
de Percepcién Remota (LARS), Universidad de Purdue, bajo el auspicio del Centro
de Investigacién de Desarrollo Internacional del Canada.

El propésito de este estudio es demostrar la aplicacion de técnicas de analisis
con ayuda de computadoras (CAAT) en el mapéo de tipos mayores de cubierta del
terreno (con énfasis en el mapéo geolégico, suelos y uso actual de la tierra) en una
region de Altiplano boliviano, usando informacién digital de LANDSAT MSS.

Para la realizacién del presente trabajo, se entrené a un equipo de profesionales
bolivianos en el método de procesamiento digital LARSYS Versién 3.
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This report discusses the results of a cooperative research project conducted by
the Bolivian ERTS Program and the Laboratory for Applications of Reniote Sensing
(LARS), Purdue University, u.nder sponsorship of the International Development
Reseach Center of Canada.

The purpose of thi; prcject vas to assess the applicability of computer-aided

analysis techniques (CAAT) to map major ground cover types (with emphasis on
geological, soils and Land use mapping) in a region of the Bolivian Altiplano, using

LANDSAT MSS digital data.

In addition, this project involved training of a team of Bolivian scientists to
utilize the LARSYS Version 3 processing software system for analyzing LANDSAT
MSS data.




Bolivia esta situada en el centro de la América del Sur. Su territorio, cuya superficie
es de 1.098.581 kildmetros cuadrados, cuenta con una poblaciéon de 5.101.699
habitantes, con una densidad demografica de 4 6 habitantes por kilometro cuadrado.

Bolivia is situated in the center ot South America. Area of 1.098.581 Km2 and
5.101.699 inhabitants, with demographic density of 4,6 inhabitants per Km?2.




. uya superficie
de 5.101.699
Btrc cuadrado.

6581 Km2 and
3 sz

Colombia

Venezuela

Brasil

{0 MAVAYAY

Argentina




= Em B

-vap% ' > ! ! ' S '

= e = En

r‘!“!ﬂ‘

o~

INTRODUCGION

El lanzamiento exitoso del primer Satélite de Recursos de la Tierra
(LANDSAT-1, antes ERTS) en Julio de 1972, originé que en Bolivia se organizara
un Programa Multidisciplinario y Multi-institucional con el objeto de extraer datos
de los recursos naturales del pais.

El Programa LANDSAT-Bolivia, aplicando técnicas y méiodos de fotointerpre-
tacion visual, ha mapeado extensas dreas geograficas del territorio boliviano, sin
embargo reconocié la necesidad de incursionar en la realizaciéon de estudios de
investigacion relativas a la extraccion de informacién con ayuda de computadoras,
para cuyo objeto, aplicé el sistema LARSYS, desarrollado por el Laboratorio para
Aplicaciones de Percepcion Remota (LARS) de la Universidad de Purdue, Lafayette,
Indiana, U.S.A.

El Laboratorio para Aplicaciones de Percepcion Remota ( LARS), ha desarrolla-
do técnicas de andlisis y procesamientos con computadoras para clasificar, analizar e
interpretar datos digitales multiespectrales, obtenidos por barredores optimecanicos
desde aviones y plataformas espaciales.

Se considera que con la aplicacién de esta nueva tecnologia, en un lapso de
tiempo relativamente corto, sera posible obtener el conocimiento de los recursos
naturales del pais a nivel macro-general, sin embargo el desarrollo acelerado que
Bolivia est4 experimentando durante los ultimos afnos, hace que esta informacion sea
elaborada en algunos sectores en detalle, para que ayude a planificar en forma
racional el manejo de los recursos naturales. Por los motivos antes indicados, el
Programa LANDSAT-Bolivia esta participando en forma activa en los Programas de
los Satélites de la serie LANDSAT.
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INTRODUCTION

The collection of basic information on the existing natural resources of the
country is a necessary and urgent goal of the Bolivian government. Because of
current and projected growth rates, there is an ever increasing need for detailed
information on the natural resources. This information is needed in order to plan for
resource utilization and management at a national level. Recognizing the need of
obtaining an adequate map base for the various resources throughout the entire
country, in as rapid and comprehensive means as possible, the Bolivian government
has become a very active participant of the LANDSAT (ERTS) and SKYLAB Earth

Resource Satellite Programs.

Since the successful launch of the first Earth Resources Technology Satellite
(LANDSAT-1) in 1972, the Bolivian LANDSAT program has been involved in the
interpretation and utilization of satellite multiespectral imagery for mapping Boli-
via’s natural resources. The extraction of useful information from the satellite gathe-
red data has been mainly based on conventional photo-interpretation and image
enhancement techniques.

Although the Bolivian LANDSAT program has been able to apply successfully
the conventional methods of photo-interpretation to map large geographic areas of
the Bolivian territory, it has been recognized that the enormous amount of informa-
tion contained in the different spectral bands of the LANDSAT MSS system could
be more effectively reduced and classified utilizing existing computer-aided analysis
techniques, such as LARSYS. Therefore, this cooperative research effort was esta-
blished between the Bolivian LANDSAT program and the Laboratory for Applica-
tion of Remote Sensing (LARS), at Purdue University wets Lafayette, Indiana,
U.S.A.

The Laboratory for Aplications of Remote Sensing has played a pioneering role in
the development of computer processing and analysis techniques for classifying,
analyzing, and interpreting multiespectral digital data obtained by optical-mechani-
cal scanners from aircraft and spacecraft platforms.
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DRIETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos de este proyecto son: 1) Ejecutar y evaluar técnicas de analisis
con ayuda de computadoras (CAAT), usando datos del barredor multiespectral MSS
de LANDSAT-1 en un érea de Bolivia (imagen del rio Desaguadero) para mapeo
Geoloégico, Suelos y Uso Actual de la Tierra. 2) Entrenar profesionales bolivianos (un
geomatematico, un gedlogo, un agréonomo), en la aplicacién de analisis con ayuda
de computadoras de los datos del barredor multiespectral de LANDSAT-1, de modo
que Bolivia pueda eventualmente implementar dichas técnicas de analisis utilizando
sistemas de computacién disponibles en Bolivia.
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BJECTIVES

s de analisis The major objetive of this project was twofold; first, to perform and evaluate
pectral MSS computer-aided analysis techniques (CAAT) using LANDSAT-1 multispectral scan-
para mapeo ner data of the Rio Desaguadero area of Bolivia for Geological, Soils and Land Use
jvianos {un mapping, and second to train three Bolivian scientists (an agronomist, a geologist,
§ con ayuda and a geomathematician) in the application of computer-aided analysis of LAND-
-1, de modo SAT-1 multiespectral scanner data, so that Bolivia can eventually implement such
is utilizando utilizing computer systems available in Bolivia.
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GESCRIPGION DEL AREA DE ESTUDIO

Generalidades

La figura 1, es un fotomosaico de LANDSAT mostrando la localizacion del area
de la imagen Desaguadero con relacion al territorio de Bolivia.

El area cubierta por los datos de LANDSAT-1 MSS del Desaguadero, cubre
aproximadamente 34.000 Km2, fué tomada en Agosto 2, 1972 (escena, ID:
1010-14033, localizada dentro de las siguientes coordenadas geograficas: (figura 3).

Sud 16° 40’ 26" Sud 160 5% "
teste 08" 33 37 Oeste 67° 13’ 317
Sud 180 1} 290 Sud 180 26 &'
Oeste 699 19’ 53” QOeste 67° 38’ 58”

El sitio de prueba comprende la parte Sud del departamento de La Paz inclu-
yendo las provincias de Ingavi, Aroma, Pacajes, Villarroel, Loayza, Los Andes, Mu-
rillo, Sud Yungas e Inquisivi. También cubre la parte Norte del departamento de
Oruro que incluye las provincias de Sajama, Carangas, Cercado y Saucaré (Figura 2).
Las poblaciones mds importantes que fueron usadas como puntos de referencia son:
Jesis de Machaca, Corocoro, Patacamaya, Luribay en la paite Norte del drea de
prueba; Chacarilla, Huayllamarca y Eucaliptus en la parte central, Curahuara de
Carangas, Turco y Corque en la parte Sud. (Figura 2).

El sitio de prueba del Desaguadero incluye tres provincias fisiogrdficas mayores:
(1) el Complejo Montafoso, (2) El Altiplano y (3) El Complejo Volcinico.

La ubicacion y extension de estas provincias fisiogrificas se muestran en la
figura 3.

Complejo Montaiioso (Bloque Paleozoico).

Esta provincia fisiografica estd caracterizada por un fuerte plegamiento y frac-
turacion de rocas paleozoicas. Su altura y forma presentes resultan de una actividad
intrusiva, tectonica e ignea asociada con el desarrollo de la Cordillera.
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[E31 SITE DESCRIPTION

General

Figure 1 is a LANDSAT photomosaic showing the location of the Desaguadero
test site with relation to the Bolivian territory. The area covered by the Desaguadero
LANDSAT-1 MSS covers aproximately 34.000 Km2, data collected on August 2,
1972, (scene ID: 1010-14033) is located within the following geographic coordina-
tes: (figure No. 3).

S 17 40 2" 5  18¥ 58
Y 8Yiy W 67° 1%
E 10 : 1 2
N 1y I . 1 N

The test site comprises the southern part of the La Paz Department including the
Ingavi, Aroma, Pacajes, Villarroel, Loayza, Los Andes, Murillo, Sud Yungas, and
Inquisivi provinces. It also covers the northern part of the Oruro Department
including the Sajama, Carangas, Cercado, and Saucaré provinces (see Figure 2). The
most important towns which were used as points of reference are: Jests de Machaca,
Corocoro, Patacamaya, and Luribay in the northern part of the test site; Chacarilla,
Huayllamarca, and Eucaliptus in the central part of the test site;and Curahuara de
Carangas, Turco, and Corque in the southern part. (See Figure 2).

The Desaguadero test site includes three major physiographic provinces: (1) the
Mountainous Complex, (2) the Altiplano, and (3) the Volcanic Complex. The loca-
tion and extent of these physiographic provinces is shown in Figure 3.

Mountainous Complex (Paleozoic Block)
This physiographic province is characterized by strongly folded and fractured

Paleozoic rocks. Its height and present form resulted from tectonic and igneous
intrusive activity associated with the development of the Cordillera.
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La formacion del paisaje presente, fué influenciada grandemente por la glacia-
cion. Campos de nieve perenne todavia cubren grandes drcas, tales como el Nevado
de Tres Cruces (ver figura 3). Las divisorias de cuencas que siguen las grandes cimas
del drea, distribuyen el drenaje entre las grandes corrientes de la sub-cuenca del Rio
Beni v los tributarios del Lago Titicaca.

Altiplano.

La provincia fisiografica del Altiplano comprendida en la direccion NW-E,
abarca la parte central de la imdgen del Desaguadero. El Altiplano boliviano es un
desierto tipico de latitud media, cuyo origen estd relacionado con su localizacion ¢n
el interior de una region entre dos grandes masas continentales de la Cordillera
Central en ¢l Este v el Complejo Volcinico en el Oeste (Figura 3)

La unidad altiplinica boliviana, estd compuesta de materiales de erosion terrige-
nos de las altas  partes de las masas continentales adyacentes y transportadas por
corrientes intermitentes, formando extensos abanicos y planicies aluviales.

Los movimientos orogénicos en esta provincia, son evidentes por la presencia de
cadenas montafosas tales como las de Corocoro y Huayllamarca, las cuales tiecnen
una altura promedio de 4.000 m.s.n.m.

Complejo Volcanico (Cordillera Occidental).

Este Complejo, se encuentra en el extremo Sudoeste de la imdgen
LANDSAT dei Desaguadero (Figura 3). Se extiende desde la vecindad de la localidad
de Calacoto hasta el limite Sud de la imdgen. En este complejo, se presenta una
serie de rasgos de erupcion magmitica; la mds importante es la meseta ignimbritica
que estd localizada entre la parte al Norte del rio Mauri y la cadena montanosa de
Curahuara de Carangas.

La caracteristica mas espectacular de esta provincia fisiografica, es la presencia
de cierto nimero de conos volcinicos orientados NW-SE, tales como el Nevado del
Sajama, elevacion mas alta del pais (con una altura de 6.542 m.s.n.m.) y los nevados
Anallajsi y Payachatas, estos picos estan cubiertos por campos perennes de nieve.

Clima.

El clima de la region presenta variaciones relacionadas a las diferentes
provincias fisiograficas. Las temperaturas medias anuales varfas desde 70C en las
alturas (comparable a los climas de alta latitud) a 170C en los valles profundos de la

Cordillera Oriental, tales como Luribay y Caracato.
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The formation of the present landscape was greatly influenced by glaciation.
Perennial snow fields still cover large areas, such as the Nevado de Tres Cruces (See
Figure 3).

The Basin divides, which follow the great summits of the area, distribute the
drainage runoff between the large streams of the Beni River sub-basin and the
tributaries of Titicaca Lake.

Altiplano.

The Altiplano physiographic province trending in a NW-SE dircction comprises
most of the central part of the Desaguadero image. The Bolivian Altiplano is a
typical medium latitude desert whose origin is related to its location in the interior
region between the two large continental masses of the Central Cordillera on the
East and a Volcanic Complex on the West (Figure 3).

The Bolivian Altipanic unit is composed of terrigenous materials eroded from
the high parts of the adjacent continental masses and transported by intermittent
strecams, thus resulting in the deposition of extensive alluvial fans and plains.

Orogenic movements in this province are also evident by the presence of the
Corocoro and Huayllamarca mountain ranges which have an average elevaiion of
4.000 meters above mean sea level.

Volcanic Complex (Western Cordillera)

This complex is found in the SW corner of the Desaguadero LANDSAT image
(Figure 3). It extendsfrom the vicinities of the Calacoto village down to the southern
limits of the image. Within this complex, series of magnatic eruption features arc
present; the most important one is the ignimbritic plateau which is located between
the Mauri River and the Curahuara de Carangas mountain range.

The most spectacular characteristic of this physiographic province is the presen-
ce os a number of NW-SE trending volcanic cones such as the Nevado Sajama which
is the highest peak in the Country (with an elevation of 6,542 meters above mean
sca level), and the Nevados Anallajsi and Payachatas. These peaks are covered by

pcrcnni;ll snow fields.

Climate.

The climate of the region present variations related to the different physiogra-
bhic provinces. Mean annual temperatures range from 7° C in the altitudes (compa-
g F
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La region del altiplano esti caracterizada por temperaturas intermedias (tempe-
ratura media anual de 100C), La precipitacion media anual en el drea del sitio de
prueba del Desaguadero es de aproximadamente 341 mm.

Accesibilidad

La red de transporte del drea de interés es bastante densa con caminos de
segundo y tercer 6rden. También existen caminos de primer orden tales como la ruta
La Paz-Oruro y La Paz-Corocoro. Ademds, en la parte del drea de prueba esta el
ferrocarril internacional La Paz-Arica (Bolivia-Chile).

Flora

La cubierta vegetativa caracteristica en el irea de prueba del Desaguadero estd
compuesta de las siguientes especies:

Paja Brava (Festuca ortophylla)

Thola (Lepidophyllum quadrangulare)
Yareta (Asorella glabra)
Kefiua (Polylepis incana)

Fauna

Las especies predominantes de vida silvestre en el irea de prueba del Desaguade
ro estan representadas por:

lama (Lama glama)
Alpaca (Lama pacos)

Oveja (Ovis aries)
Viscacha (Legirum andinum)
Perdiz (Perdix rubra)

Pato Silvestre
Ganzo silvestre
(Huallata)
Vicuna

Strepo peliarisoria)
(Vernida melanoptera)

(Vicugna vicugna)
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such as the Luribay and Caracato Valleys. The Altiplano region is characterized by

intermediate temperatures (mean annual Temperature of 10°C). The mean annual
precipitation in the area of the Desaguadero test site is approximately 314 mm.

Accessibility

The transport network of the area of interest is quite dense in 2nd and 3rd
order unimproved roads. It also contains two 1st order improved roads such as the
La Paz-Oruro highway and the La Paz-Corocoro highway. In addition, in the north
western part of the test site there is an international railroad La Paz-Arica (Bolivia-

Chile).
Flora.

The characteristic vegetative cover in the Desaguadero test site is composed of

the following species:

Paja Brava (Festuca ortophylla)
Thola (Lepidophyllum quadrangulare)
Yareta (Asorella glabra)

(

Kenua Polylepis incana)
Fauna.

The typical and predominant type of wildlife in the Desaguadero test site is
composed of the following species:
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Llama (Lama glama)
Alpaca (Lama pacos)
Oveja (Ovis aries)
Viscacha Legirum andinum)
Perdiz

Pato Silvestre
Ganzo silvestre

(Huallata)
Vicuna

Strepo peliarisoria)
Vérnida melanéptera)

(
(Perdix rubra)
(
(

(Vicugna vicugna)
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DATOS 005

La informacion utilizada en este estudio fue la imagen de datos digitales de
LANDSAT-1 MSS obtenidos el 2 de Agosto de 1972 (imdgen 1010-14033). La
figura 4 muestra las imdgenes de LANDSAT-1 MSS en cuatro bandas de longitud de
onda. Estos datos fueron almacenados en un formato de cinta (CCT) compatible
para computadora (LARS-Run 72069300, cinta: 1245; File: 01).

Originalmente se planeo utilizar una imdgen de datos de LANDSAT-2 recogidos
sobre la misma drea cubierta por la imigen de LANDSAT-1, sin embargo, debido a
retrasos en la entrega del producto de parte del centro de datos EROS esta segunda
imagen (escena ID: 2150-13523) fué solamente reformada dentro de un formato
compatible de LARSYS y fué almacenada en una cinta de datos LARS (Run:
75011100, cinta 2912, File: 01).

Ademis de los datos digitales de LANDSAT-1 MSS, fué recolectada
informacion de campo del drea del Desaguadero.

Los datos de referencia, originalmente incluyeron fotografias aéreas multiespec-
trales (cuatro bandas espectrales aproximadamente correspondientes a las cuatro
bandas de LANDSAT MSS) en escala 1:25.000.

Las fotografias aéreas multiespectrales fueron tomadas a lo largo de cinco lineas
de vuelo pre-establecidas como se muestra en la figura 5. Un ejemplo de las fotogra-
fias aéreas multiespectrales tomadas sobre la laguna Parcocota se muestra en la figura 6.

Debido a la falta de contraste y el area reducida de cobertura (5.29 Km2); la
fotografia aérea multiespectral no fué particularmente atil para definir los campos de
prueba para una clasificacion supervisada; atin mds, esta mision fotogrifica fué reali-
zada en Octubre de 1975 o sca tres anos después de que los datos de LANDSAT-1
y en una estacion del ano diferente.

Durante Septiembre de 1975, se efectuaron trabajos para recoleccion de datos
en el campo por geologos, agronomos y geografos del Programa LANDSAT-Bolivia.
Los datos obtenidos fueron: muestras de suelo, rocas v medidas radiométricas.

Mapas geologicos y de suelos del drea de prueba fueron utilizados como datos
de referencia.

El trabajo de campo y la informacion suplementaria proveyeron al equipo de
profesionales el conocimiento profundo del area del Desaguadero, permitiéndoles un
analisis mas efectivo de los datos de referencia disponible.
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The main set of data utilized in this study consisted of a frame of LANDSAT-1
MSS digital data collected on August 2, 1972 (Scene ID: 1010-14033). Figure 4
shows the LANDSAT-1 MSS imagery in four wavelength bands. These data are
storec in a computer compatible tape (CCT) format (LARS Run: 72069300, Tape:
1245, file: 01).

Originally, it had been planned to use a frame of LANDSAT-2 data gathered
over the same area covered by the LANDSAT-1 image. However, due to delays in
product delivery from EROS Data Center this second frame (Scene ID: 2150-13523)
was only reformatted into a LARSYS compatible format and was stored in a LARS
Data Storage Tape (Run: 75011100, Tape: 2912, File 01).

In Addition to the LANDSAT-1 MSS digital data, a set of reference (ground
truth) data was also collected from the Desaguadero Area. The reference data prima-
rilly involved multispectral aerial photography (Four spectral bands approximately
corresponding to the four LANDSAT MSS bands) to 1:25.000 scale.

These multispectral aerial photographs were taken along five preestablished
flight lines as shown in Figure 5. An example of the multispectral aerial photographs
taken over the Parkhokhota Lake is shown in Figure 6.

Because of lack of contrast and reduced area of coverage (approximately 5.29
km2) the aerial multiespectral photography was not particularly helpful in defining
training fields for a supervised classification. Furthermore, this photographic mission
was flown in October 1975, i.e., more than three years after the LANDSAT-1 data
were gathered, and also at a different season of the year.

During September 1975, a series of data gathering field trips were conducted
by geologist, agronomists, geographers from the Bolivia LANDSAT program to
abtain reference data, such as rock types, soil samples, and radiometric measure-
ments

Geological and soil maps of the test site area were also utilized as reference
data.

The field work along with the other data available, provided the scicntists with
a deep knowledge of the Desaguadero area, thereby enabling them to more effective-
ly analyze the LANDSAT data. It is important to note that of all the available
reference data, the most useful information was obtained from the knowledge gai
ned by the scientists during their visits to the area.
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Figura 4

Imagenes en blanco y negro de las
cuatro bandas de LANDSAT del
area del Desaguadero.

Black and white imagery in the four
LANDSAT bands of the Desaguade-
ro area,
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Figura 6

ectral photographic aerial Ejemplos de cuatro fotografias aéreas multiespec -

trales del area Laguna Parkhokhota.

Example of four multiespectral aerial photographs
in Parkhokhota Lake area.
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ANALISIS DE DATOS

Pre-procesamiento de datos.

El sistema del barredor multiespectral de LANDSAT, tiene un campo de vision
instantineo (IFOV) de aproximadamente 79 mts., cada linea de barrido es muestrea-
da a una proporcion tal que cada muestra contigua esta espaciada aproximadamente
en 56 mt. También, el movimiento hacia adelante es tal que su rendimiento continuo
cubre el terreno en franjas que tienen aproximadamente 79 mts.

El juego de datos digitales de LANDSAT resultante, contiene nominalmente
3232 muestras horizontales (Este-Oeste) y 2340 muestras verticales (Norte-Sud).

Los datos de LANDSAT MSS en formato de cinta compatible con computado-
ra (CCT), estan calibrados en una longitud de linea ajustados por la NASA, pero no
se les ha aplicado ninguna correccion geométrica (NASA 1972). Por lo tanto, estos
datos contienen cierto nimero de distorsiones geométricas. Para la correccion de
éstas, cientificos de LARS han desarrollado dos funciones de procesamiento mayores
de correccion:

1) La funcién “Open Loop”, sin alimentacion de vuelta de puntos de control de
campo, esta referida simplemente como ‘“‘Correcion Geométrica Standard de
LARS”.

2) Es una funcién de correcion geométrica mas precisa que usa puntos de control de
chequeo en el campo y un mapa base digitalizado; se conoce generalmente como
“Registro de Precision”.

Debido a que no habia un mapa base digitalizado disponible del area de prueba,
los datos digitales de LANDSAT MSS del Desaguadero fueron rectificados usando
solamente la Correccion Geométrica Standard de LARS (Figura 7).

La Correccion Geométrica Standard de LARS consiste de cinco funciones de
transformacion lineal que corrigen:

1) Las diferencias de escala en las direcciones horizontal y vertical para cada resolu-
cion espacial de terreno (pixel).

2) Rotacion de coordenadas debido a la inclinacion no polar del trayecto orbital del
satélite.

Data Pre-pro

The LA
(IFOV) of a
that each c¢
forward mot
ground in str

The resultin
lly (E-W) anc

The LANS ¢,
brated and
corrections ‘
number of §
scientists a |
first one in
and it is sim
one is a MOf
checkpoints
tion”.
Bccau:
LANDSAT N
Correction. |
transformatis
and vertical |
tion due to |
the earth’s
(5) re-scali
correction alg

The res
another mag

18




o de vision
IS muestrea-
madamente
0 continuo

mpntado-
SA, pero no
ftanto, c¢stos
freccion de

0 may ores

L control de
tandard de

g control de
nente como

de prueba,
dos usando

anciones de

gada resolu-

orbital del

ATA ANALYSIS

ruuuu

Data Pre-processing .

The LANDSAT multispectral scanner system has an instantaneous field of view
(IFOV) of approximately 79 meters and every scan line is sampled at a rate such
that each contiguous sample is spaced approximately 56 meters apart. Also, the
forward motion of the spacecraft is such that it yields continuous coverage of the
ground in strips that are aproximately 79 meters apart.

The resulting LANDSAT digital data set contains nominally 3232 samples horizonta-
lly (E-W) and 2340 samples vertically (N-S).

The LANDSAT MSS data in computer compatible tape (CCT) format are cali-
brated and line length adjusted by NASA, but NASA, but no further geometric
corrections are applied to these data (NASA, 1972). Thus, these data contain a
number of geometric distortions. In order to correct such geometric distortions,
scientists a LARS habe developed two major correction processing functions: The
first one in an “open loop” function, without feedback from ground control points,
and it is simple referred to as “LARS Standard Geometric Correction™. The second
one is a more precise geometric correction function which uses ground control
checkpoints and a digitized base map. It is usually knoun as “Precision Registra-
tion",

Because no digitized base map was available for this test site, the Desaguadero
LANDSAT MSS digital data were rectified using only the LARS Standard Geometric
Correction. (See Figure 7) Standard Geometric Correction consists of five linear
cransformation functions which correct (1) scale differences in the horizontal
and vertical directions of each ground spatial resolution (pixel), (2) coordinate rota-
tion due to the non-polar inclination of the satellite orbital path, (3) skew due to
the earth’s rotation, (4) differences in aspect ratio of the line printer characters, and
(5) re-scaling to a desired scale. A complete description of the actual geometric
correction algorithms has been reported by Anuta (1973).

The resulting geometrically corected data (Desaguadero area) was copied onto
another magnetic tape (LARS Data Storage Tape: 2609, File: 1, LARS Run Num-
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3) La desviacion debido a la rotacion de la tierra.
4) Diferencias en la relacion de orientacion de los caracteres de lineas impresas.
5) Un re-escalamiento a una escala deseada.

Los datos resultantes corregidos geométricamente (drea del Desaguadero), fue-
ron copiados en una cinta magnética (cinta de almacenamiento de datos LARS:
2609, File: 1, LARS Run No. 72069301). Cuando son mostrados en un formato de
salida del impresor de linea Standard, estos datos tienen una escala de 1:25.000 y el
impreso de salida resultante esta orientado con el Norte en la parte superior.

Procesamiento de Datos.

Los datos de LANDSAT corregidos geométricamente del area del Desaguadero,
fueron primero dispuestos en un formato de impresor de linea de computadora a una
escala de 1:25.000. Debido a la enorme cantidad de datos (aproximadamente 7,5
millones de muestras por cada banda de longitud de onda), la imdgen entera fué
dividida en 15 cuadringulos que corresponden a la misma drea cubierta por los
mapas geologicos Standard bolivianos (escala 1:100.000). Los nombres de estos
mapas geoldgicos fueron usados para identificar los diferentes cuadrangulos de datos
de LANDSAT; la figura 8 muestra la division de la imdgen del Desaguadero en 15
cuadrangulos.

El andlisis numérico de los datos digitales de LANDSAT Desaguadero, fu¢
ejecutado usando el sistema de procesamiento con ayuda de computadoras de
LARS/Purdue.

Estas técnicas de analisis con ayuda de computadoras, consisten de un juego
integrado de programas de computacion (Software) conocidos como LARSYS. Sin
embargo, LARSYS es algo mds que un juego de programas de computacion, es un
método completo (filosofia y técnicas) para la conversionde datos multidimenciona-
les obtenidos por percepcion remota en informacion util para ordenar e inventariar
los recursos de la tierra.

La figura 9, muestra los procesos de anilisis del sistema Software de LARSYS,
los cuales son implementados en una computadora IBM 360/67. Una descripcion
completa de cada uno de los procesadores de LARSYS se encuentra en la documen-
tacion de Software de LARSYS (LARSYS 1973).

El procesamiento de datos con ayuda de computadoras, utilizando el sistema
Software de LARSYS, es una secuencia de anilisis flexible, depende de los objetivos
particulares del estudio, las caracteristicas de los datos de referencia y de satélite
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ber: 72069301). When displayed in a standard line printer out format, these data
have a scale of 1:25,000 an the resultant printout is oriented with North at the top.

buta Processing .

The geometrically corrected LANDSAT data of the Desaguadero area were first
displayedin a computer line printer format at a scale 1:25,000. Because of the huge
amount of data (approximately 7.5 million samples per wave length band), the entire
frame was divided into fifteen quadrangles that correspond to the same arca covered
by the standard Bolivian geologic maps (1:100.000 scale). The names of these geolo-
gical maps were used to identify the different LANDSAT data quadrangles. Figure 8
shows the division of the Desaguadero frame into these fifteen quadrangles.

The numerical analysis of the Desaguadero LANDSAT digital data was accom-
plished using the LARS/Purdue computer-aided processing system.

These computer-aided techniques consist of an integrated set of computer pro-
grams (software) known as LARSYS. However, LARSYS is more than just a set of
computer programs. It is an entire approach (philosophy and techniques) to the
conversion of remotely sensed multidimensional data into information useful for

monitoring;md inventoring earth resources.

Figure 9 show the analysis processes of the LARSYS software system which
are implemented in an IBM 360/67 computer. A complete description of each one
of the LARSYS processors are found in the LARSYS software documentation
(LARSYS, 1973)

The computer-aided data processing utilizing the LARSYS software system is a
flexible analysis sequence, i.e., it depends on the study, the characteristics of the
vailable satellite and reference (ground truth) data, and the analyst’s knowledge of
the arca. The particular sequence of processing steps followed during the computer-
aided analysis of the Desaguadero LANDSAT MSS data is shown in Figure 10.

As illustrated by Figure 10, the first step in analysis sequence is to obtain a
gray-scale pictorial line-print out of the spectral band in which surface features
are best defined, in this particular study the LANDSAT band 7 (LARS channel 4)
data 0.8 - 1.1um of the whole area to be classified were displayed at a scale of
1:35,000 using the LARSYS PICTUREPRINT processor.
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Figura F 4 F|gura 8
Composicion IR color, corregida geométricamen- Geomatrically corrected color IR composite of Division de la imagen
te. the Rio Desaguadero LANDSAT frame. 15 cuadrdngulos.
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Figura 8

| composite of

Division de la imagen LANDSAT del Desaguadero en Division of the Desaguadero LANDSAT frame
15 cuadrdnguios. into fifteen quadrangles.
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disponibles v del conocimiento del area de los analistas. La secuencia particular de
los pasos de procesamiento seguidos durante el analisis con ayuda de computadores
de los datos del LANDSAT MSS del Desaguadero, se muestran en la figura 10.

Como ilustra la figura 10, el primer paso en la secuencia del anilisis, es de
obtener un resultado impreso de linea pictorico en la escala de gris de la banda
espectral en la cual los rasgos de la superficie esten mejor definidos. En este estudio,
datos de la banda 7 de LANDSAT (canal 4 de LARS de 0.8 - 1.1 um.) de todo el
area a clasificarse, fueron dispuestos en escala 1:25.000, utilizando el procesador
PICTUREPRINT de LARSYS.

Este resultado pictorico, fue usado para seleccionar areas de prueba representa-
tivas para propositos de “Clustering”. Un ejemplo del resultado de PICTUREPRINT
con dreas de prueba delineadas se muestran en la figura 11. El resultado impreso en
linea pictorico de estas areas de entrenamiento, fueron producidas en las bandas 4, 5
y 6 (canales 1,2 y 3 de LARS), para estar seguros de que las areas de entrenamiento
no contengan ‘‘Lineas malas de barrido”. (1) Estas “‘lineas malas de barrido”, pueden
producir distorsiones en los parametros estadisticos de las clases resultantes de
“Cluster”.

El siguiente paso en la secuencia de procesamiento, se ilustra en la figura 10,
estd referida como “Clustering” (Wacker y Landgrebe 1972). El algoritmo
“Clustering” fue desarrollado para definir los pardmetros estadisticos de las diferen-
tes clases espectrales (grupos o ‘“‘clusters’) presentes en el paisaje. En esencia, el
cluster es un algoritmo de clasificacion de la distancia interactiva Euclediana. El
“Cluster” estadistico multiespectral resultante (matrices de media y co-varianza)
estan representadas por una distribucion espectral de Gauss (normal), unimodal, que
representa a los diferentes grupos espectrales presentes en el area de prueba. Las
areas de pruebas (para el “Clustering”), son seleccionadas por el analista de tal
modo, de contener todos los rasgos posibles de la superficie representativas, usando
su conocimiento del drea y con informacion de referencia disponible.

La figura 12, ilustra un “mapa Cluster” del drea delimitada en la figura 11. Los
simbolos (alfa-numéricos) que designan las diferentes clases de Cluster y los corres-
pondientes nimeros de muestras por clase, también se muestran en la figura 12.

El “Clustering” de las diferentes areas de entrenamiento, fue hecho usando las
4 bandas de longitud de onda disponibles de LANDSAT; ya que el analista debe
especificar el nimero de grupos o ‘Cluster” en los cuales las muestras multiespectra-
les seran agrupadas; una secuencia del andlisis experimental inicial, se llevo a cabo y

1.— “Linea mala de barrido” se refiere a la linea de barrido con ruidos que algunas
veces presentan los datos de la LANDSAT MSS.
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This pintorial output was used to select representative training areas for cluste-
ring purposes. An cxamplc of a PICTUREPRINT output with outlined training arcas
is shown in Figure 11. Pictorial line printout of these training areas were produced
for bands 4, 5, and 6 (LARS clannels 1, 1, and 3), in order to make sure that the
training areas did not contain *“bad scan lines.””1) These bad scan lines can produce
distortions in the statistic parameters of the resulting cluster classes.

The next step in the processing sequence, as illustrated in Figure 10, is referred
to as “‘clustering” (wacker and Landgrebe, 1972). The clustering : algorithn was
developed to define the statistical parameters of the different spectral classes (groups
or clusters) present in the scene. In assence, the cluster is an interactive Eucledian
distance classification algorithm.The resulting multiespectral cluster statistics (mean
and coveriance matrices) are represented by unimodal, Gaussian (normal) spectral
distributions which represent the different spectral groups. present in the training
area. The training areas (for clustering) are selected by the analyst in such a manner
as to contain all possible representative surface features using his knowledge of the
area of available reference information. Figure 12 illustrates a *“cluster map” of the
arca outlined in Figure 11. The symbols (alphanumeric) designating the different
cluster classes and the corresponding number of samples per class are also shown in

figure 12.

The clustering of the differet training areas was done using all four available
LANDSAT wavelength bands. Since the analyst must specify the number of clusters
into which the multispectral samples are to be grouped: an initial experimental
analysis sequence was carried out and it indicated (for this specific set of multispec-
tral data) that the maximun number of different spectral groups (clusters) present in
this data set, based in the mean interclass distance, is eleven spectral groups or
clusters. Therefore, all training areas of each quedrangle were clustered into cleven

spectral groups.

After the satellite multiespectral data have been grouped into the specified
number of clusters (in this particular case into 11 clusters),the analyst has used two
processors: (1) the SEPARABILITY and (2) the MERGESTATISTICS algorithms.

The LARS separability processor computes the spectral separability of all possi-
ble pair combinations of spectral classes. In essence, the separability algorithn calcula-

tes the pairwise transformed (saturated) divergence which can vary between 0

b}

1.— “bad scan line’
MSS data.

refers to the scan line noise some times present in LANDSAT
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se indico (para este juego especifico de datos multiespectrales) que el niimero maxi-
mo de grupos o “Clusters” espectrales diferentes presente en este juego de datos en
base a la distancia media de interclases sea de 11.; por lo tanto, toda drea de prucba
de cada cuadrangulo fue agrupada en 11 grupos espectrales.

Después que los datos multiespectrales del satélite han sido agrupados en el
namero especificado de grupos o ““Cluster” (en este caso particular en 11), el analista
utilizo dos procesadores:

1) El de SEPARABILIDAD 2) Algoritmo MERSGESTADISTICO

El procesador de “Separabilidad” de LARS, computa la separabilidad espectral
de todos los pares de combinaciones posibles de las clases espectrales. En esencia, el
algoritmo de separabilidad calcula la divergencia transformada (saturada) de cada par
que puede variar entre 0 (no separable) y 2.000 (separable) como ilustra la figura
13. Una descripcion detallada del algoritmo de separabilidad LARS ha sido discutido
por Swain y otros (1971).

La relacion entre la divergencia relativa o valor de separabilidad (de 0 a2.000y
la probabilidad de una clasificacion correcta (en porcentaje), ha sido determinada
por Swain y King (1973) como muestra la figura 14. Notese en ésta, que para un
valor de divergencia transformada de 1500, la probabilidad de una clasificacion
correcta es por lo menos del 82°. y puede alcanzar el 96 °/o. Los valores de
separabilidad entre todas las clases espectrales consideradas en el andlisis de los datos
de LANDSAT del Desaguadero, estan por arriba de 1500, por ejemplo, la media en
porcentaje de una clasificacion correcta (una linea intermedia solida en la figura 14)
es aproximadamente de 90 °/ .

El segundo de estos procesadores, es el algoritmo “MERGESTADISTICO”,
que es utilizado para combinar, anadir, y/o bonar clases espectrales para obtener un
juego de clases espectrales estadisticas que pueden tener significancia de informacion
y también pueden ser separables espectralmente.

Los procesadores de “SEPARABILIDAD” vy “MERGESTADISTICO”, son
usados como un “Feed Back’ tantas veces (interacciones) como se necesiten para
obtener un juego final “refinado” de estadisticas espectrales, por ejemplo: un juego
de matrices de covarianzas y medias espectrales que serin utilizadas como disenos
multiespectrales de entrenamiento para la clasificacion (CLASSIFYPOINTS) del jue-
go de datos. La figura 15 muestra un ejemplo de las medias y las covarianzas en las
cuatro bandas de longitud de onda de LANDSAT-1 MSS para cierto nimero de
agrupamientos o “‘Clusters” espectrales de prueba.

La misma informacion estadistica, esta grificamente ilustrada en forma de his-
togramas (grafico de distribucion de frecuencia) en la figura 16, y como un disefio
espectral coincidente en la figura 17. Toda esta informacion estadistica, en conjun-
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(non-separable) and 1000 (separable) as illustrated in Figure 13. A detailed descrip-
tion of the LARS separability algorithm has been discussed elsewhere by Swain et al.
(1971). The relations between the relative divergence or separability value (from
0 to 2000) and the probability of correct classification (in percent) has been
determined by Swain and King (1973) as show in Figure 14. Note in Figure 14 that
for a transformed divergence value of 1500 the probability of correct classification
is at least 82 °/, and it could beup to 96 % . Theseparability values between all the
spectral classes considered in the analysis of the Desaguadero LANDSAT data are
above 1500, i.e., the mean percent correct classification (solid intermediate line in
Figure 14) is approximately 90 % .

The second of these processors, that is, the MERGESTATISTICS algorithm is
utilized for combining, adding, and/or deleting spectral classes to obtain a set of
spectral statistics class which should have informational significance and also should-
be espectrally separable.

The SEPARABILITY and MERGESTATISTICS processors are used in a “feed-
back” mode as many times(Interactions) as needed in order to obtain a final “refi-
ned” set of spectral statistics, i.e. a set of spectral means and covariance matrices
which are to be utilized as training multiespectral patterns for the classification
(CLASSIFYPOINTS) of the data set. Figure 15 shows an example of the means and
covariances in the four LANDSAT-1 MSS wavelength bands for a number of training
spectral clusters. The same statistical information is illustrated graphically as histo-
grams (frequency distribution graph) in Figure 16, and as a coincident spectral plot
in Figure 17. All of this statitical information, in conjunction with the available
complementary information, (aerial photography, geological and soils maps, etc.), is
used by the analyst to monitor and control the computer-aided analysis of the
satellite multispectral data throughout the different stages of the processing sequen-
ce.

As indicated by the analysis flow chart (figure 10), once a satisfactory set of
training statistics has been generated, the next processing step involves a preliminary
classification"CLASSIFYPOINTS of a small area for purposes of determining the
performance of the previously defined training statistics. At this point of the pro-
cessing sequence, the analyst uses the preliminary classification results,makes a deci-
sion whether the training class statistics are representative of the various ground
cover types present in the scene, or if further refinement of the training statistics is
required.

Once the analyst is satisfied with the results o the preliminary classification,
this set of training statistics is used as input to the LARSYS maximun likelihood
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RELACION ENTRE LA DIVERGENCIA TRANSFORMADA'Y
LA PROBABILIDAD DE UNA CLASIFICACION CORRECTA.

Relationship between transformed divergence and probability (in percent) of correct classification.
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Spectral separability of all possible pair combinations of cluster classes.
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Figura 15
Medias y varianzas de las clases espectrales definidas por el procesador
de dispersion Area Laguna Parkhokhota.
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¢ion con la informacion complementaria disponible (fotografias aéreas, mapas geolo-
gicos, suclos, etc.) es usada por el analista para ejecutar y controlar el andlisis con
ayuda de computadoras de los datos multiespectrales del satélite a través de los
diferentes estados de la secuencia del proceso.

Como se indico en el diagrama de flujo del andlisis (Figura 10), una vez que un
juego satisfactorio de estadisticas de prueba ha sido generado, el paso siguiente del
procesamiento es la clasificacion preliminar “CLASSIFYPOINTS” de un drea
pequefa, para propositos de determinar la ejecucion de las estadisticas de prueba
definidas previamente.

En esta secuencia de procesamiento, el analista usa los resultados de clasifica-
cién preliminar para tomar decisiones ya sca si las clases estadisticas de prueba son
representativas de los varios tipos de cubierta del terreno presentes en el paisaje, o si
se requiere un mayor refinamiento de los estadisticos de prueba.

Una vez que el analista estd satisfecho con los resultados de la clasificacion
preliminar, este juego de estadisticas de prueba, es usado como entrada para
clasificar con el miximo de probabilidad de LARSYS (CLASSIFYPOINTS) para
producir una clasificacion multiespectral final de todo el drea de interés; por ejemplo
un cuadrangulo entero.

El procesador CLASSIFYPOINTS LARSYS, combina la tecnologia de computa-
cion digital moderna y la teoria de reconocimiento de disefios automaticos, para
clasificar muestras multiespectrales en una de las varias clases posibles. El clasificador
LARSYS, usa “la regla de decision de méxima probabilidad” (Cardillo y Landgrebe,
1966), para asignar a cada punto de los datos multiespectrales en la clase espectral
mds probable previamente distinguida por la estadistica de prueba.

La clasificacion multiespectral resultante, es almacenada en una cinta magnética
digital, de la cual los resultados de clasificacion pueden ser recuperados o mostrados,
ya sea en un mapa alfanumérico escala 1:25.000 usando un procesador de impresion de
resultados (Figura 18), o en un producto fotogrifico codificado a color usando el
procesador “Photo” (Figura 19).

Ademds de los mapas de clasificacion, el procesador de resultados impresos,
provee al analista un juego de tablas estadisticas conteniendo informacion sobre:
1) Exactitud de clasificacion
2) Porcentaje de muestras de datos clasificados en cada clase espectral

3) NGimero de muestras de datos por clase

Este juego de informacion tabular, puede ser usada para determinar facilmente
el ntimero de acres o hectareas de cada tipo de cubierta del terreno presente en toda

el drea clasificada.
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classifier (CLASSIFYPOINTS) in order to produce the final multiespectral classifica-
tion of the entire area of interst, i.e. of an entire quadrangle.

The LARSYS CLASSIFYPOINTS processor combines modern digital computer
technology and au.omatic pattern recongnition theory to classify multispectral sam-
ples into one of training statistics and is used as input to the LARSYS maximun likeli-
hood decision rule” (Cardillo and Landgrebe, 1966), to assign cach multiespectral
data point into the most probablespectral class previously defined by the training
statistics. The resulting multiespectral classification is stored in a digital magnetic
tape from which the classification results can be retrieved and displayed into either
1:25,000 scale alphanumeric maps using the PRINTRESULTS processor (Figure
18), or as color-coded photographic products using the PHOTO processor (Figure

19).

In addition to the classification maps, the PRINTRESULTS processor provides
the analyst with a set of statistics tables containing information on (1) the classifica-
tion accuracy, (2) percent of data samples classified into each spectral class, and (3)
the number of data samples per class. This set of tabular information can be used to
casily determine the number of either acres, or hectares of each ground cover type

present in the entire classified area.
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RESULTADOS DEL ANALISIS DIGITAL

este estudio, indican que el nimero de clases
n los datos multiespectrales de LANDSAT-1 del
| cuadringulo de Eucaliptusa 12,

Los resultados obtenidos de
espectrales separables encontradas ¢
Desaguadero, varfan desde 7 clases separables en ¢
en ¢l cuadrangulo de Huayllamarca.

al media de las clases en los varios cuadrangulos fue

La respuesta espectr
“Clusterings”” individuales,

definida independientemente a traveés de agrupamientos o

encontrandose que muchas clases espectrales de los cuadringulos estin
caracterizadas por una respuesta espectral similar, indicando la misma cubierta de
terreno.

Es interesante notar, que en este juego particular de datos multiespectrales, la
s de agrupamientos o “Clustering” en los diferentes

respuesta espectral de las clase
¢ distribucion similar en las cuatro bandas

cuadrdnguios, tienden a seguir un diseno d
de longitud de onda. Por ejemplo, si una clase de agrupamiento tiene una respuesta

espectral alta en las dos bandas de longitud de onda visibles (0.5-0.6 um. 0.6-0.7um.)
tambien tiene una respuesta espectral alta en las dos bandas del infrarrojo cercano,
(0.7-0.8 um. 0.8-1.1 um.) y viceversa. Fstos resultado eran esperados, ya que prima-
riamente suelos desnudos y rocas expuestas tienen rabricas espectrales que son
correlacionadas, ya sea en las posiciones del espectro visible o del infrarrojo cercano.

ctrales presentes en los diferentes cuadrangulos, se

Para definir las clases espe
“Clustering”’

siguicron los tres procedimientos de agrupamiento o

rvalos de muestreo regular de cada “n* lincas de

1) Toda el 4rea fue agrupada por inté
roximadamente 10.000 muestras de

barrido v cada “‘m” columnas, totalizando ap
datos.

ionadas con 10 000 muestras aproxi-

2) Agrupamientos de cinco a siete dreas selecc
pectrales que tienen respuestas especs

madamente, siendo combinadas las clases es
trales similares.

ron definidas usando solamente un

3) Las clases espectrales de cada cuadringulo, fue
ccionadas cuidadosa-

agrupamiento de varias dreas pequenas representativas sele
mente, las cuales totalizaban aproximadamente 10.000 muestras de datos.
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DIGITAL ANALYSIS RESULTS

The results obtained from this study indicate that the number of separable
spectral classes found in the Desaguadero LANDSAT-1 multiespectral data range
from 7 separable classes in the Eucaliptus quadrangle to 12 separable classes in the

Huayllamarca quadrangle.

Although the mean spectral response of the classes in the various quedrangles
were defined independently through individual clusterings, it was found that several
spectral classes from the different quadrangles were characterized by similar spectral
responses, as would be expected in areas where the same ground cover type extends

across the arbitrarily defined quadrang]c.

It is interesting to note in this particular set of multispectral data, the spectral
response of the cluster classes in the different quadrangles tended to follow a similar
distribution pattern in all four wavelength bands. For example, if a cluster class has
a high spectral response in the two visible wavelength bands (0.5 - 06 um and 0.6 -
0.7 um) it also has a high spectral response in the two near infrared bands (0.7 - 0.8
um andd 0.8 - 1.1 um), and visa versa. These results are to be expected since the
main ground cover types in the entire frame are primarily bare soils and exposed
rocks which have spectral signatures that are highly correlated in both the visible and

near infrared portions of the spectrum.

To define the spectral classes present in the different quadrangle, three diffe-
rent clustering procedures were followed: (1) the entire area was clustered by regular
sampling intervals of every “n™ scan lines and every “m” columns totaling approxi-
mately 10,000 data samples, (2) clustering from 5 to 7 selected areas of approxima-
tely 10,000 samples and then pooling (i.e. combining). (3) the spectral classes of
cach quadrangle were defined using only one cluster os several carefully selected
representative small areas which totaled approximately 10.000 data samples. The
different results were compared as to mapping accuracy, computational efficiency,
and the time required for the analyst to obtain the desired set of training statistics.
This comparison showed that for this particular set of multispectral data, the spec-
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Los diferentes resultados fueron comparados en cuanto a exactitud de mapeo,
eficiencia en la computacion y el tiempo requerido por el analista para obtener el
juego deseado de estadisticas de prueba.

Esta comparacion, mostro que para este juego en particular de datos multies-
pectrales, el procedimiento de definicion de clases espectrales que incluia el agrupa-
miento o “Clustering” simple de varias dreas pequenas representativas (secuencia 3),
rindio la mejor exactitud en el mapeo y las eficiencias mds altas en la computacion
en el tiempo para el analista.

Por lo tanto, esta frecuencia de procesamiento se siguio a través de todo el
analisis con ayuda de computadoras de toda la imigen LANDSAT-1 MSS del Desa-
guadero.

Aunque el miximo nimero de clases requeridas del procesamiento de agrupa-
miento fue de 11, para ciertos cuadrangulos, el procesador de separabilidad, indico
que habfan menos de once clases separables espectralmente. La revision del analista
de la referencia disponible (informacion de campo vy su conocimiento del drea),
corroboraron los resultados del anlisis numérico, por ejemplo habia menos de once
diferentes tipos de cubierta de terreno en esos cuadrangulos.

Otro resultado obtenido en este estudio, es el hecho que debido a las limitacio-
nes en el rango de deteccion espectral del sistema de LANDSAT-1 MSS (0.5 a 1.1
um), no fue posible discriminar entre cuerpos de agua y sombras topogrificas sobre
las bases de una informacion espectral solamente. Consecuentemente, ambos, los
cuerpos de agua y las sombras eran representados por una misma clase espectral.

Es significativa la respuesta espectral alta encontrada asociada con los diferentes
tipos de cubierta de terreno, comparada con los mismos tipos de cubierta en otras
regiones del mundo. Esta observacion era de esperar por que la atmosfera enrarecida
por la altitud (4.000 m.s.n.m.), permite llegar gran cantidad de radiacion a la superfi-
cie de la tierra y por lo tanto, la radiacion reflejada no experimenta una gran
atenuacion por los constituyentes atmosféricos. Por ejemplo, la respuesta espectral
media relativa de los cuerpos de agua en las longitudes de onda del infrarrojo cercano
(banda 7) en la region del Altiplano boliviano, tienen 10 contabilizaciones digitales
en comparacion a 3 encontradas en areas simi'ares de Indiana, Estados Unidos.
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cral class definition produce incolving the single clustering of several small represen-
tative areas (sequence 3) yielded the best mapping accuracy and the highest compu-
tational (CPU) and analyst time efficiency. therefore, this processing sequence was
followed throughout the computer-aided analysis of the entire Desaguadero LAND-

SAT-1 MSS frame.

Although the maximun qumber of classes requiered from the clustering pro-
cessor was eleven, for certain quadrangles the separability processor indicated that
there were less than eleven spectrally separable classes. The analyst’s review of the
available reference (ground truth) information and his knowledge of the areas corro-
borated the numerical analysis results, i.e., there were less than eleven different

ground cover types in those quadrangles.

Another result obtained from this study is the fact that due to spectral detecti-
vity range limitations of the LANDSAT-1 MSS system (0,5 - 1.1 um), it was not
possible to discriminate between water bodies and topographic shadows on the basis
of spectral information only. Consequently, both the water bodies and shadows are

represented by the same spectral class.

Of particular significance is the high spectral response found associated with
the different ground cover typesas compared to the same ground cover types in
other regions of the world. This observation is to be expected because the rarefied
atmosphere at those high elevations (4,000 meters above sea level) allows a large
amount of the incoming radiation to reach the earth’s surface, and therefore, the
reflected radiation does not experience a great deal of attenuation by the atmosphe-
ric constituents. For example, the relative mean spectral response of water bodies in
the near infrared wavelengths (band 7) in the Altiplano region was found to be
approximately 10 digital counts as compared to the spcctml response of similar
water bodies in the state of Indiana U.S.A. which have a spectral response of

approximately 3 digital counts.




EVALUAGION DE RESULTADDS

. General
Generalidades , :
El mapeo con ayuda de computadoras de rasgos geologicos, suelos y uso actual LAN;h

de la tierra vsando datos digitales de LANDSAT MSS, fué realizado en forma experi-

mental, para determinar las ventajas y limitaciones de este tipo de obtencion de determin
datos (satélite) y sistema de procesamiento (LARSYS). processif
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Ya que la descripcion del sitio de prueba, los datos utilizados y la secuencia de tions, thithes l
procesamiento fueron presentados en detalle en secciones previas, a continuacion se okl S88a C
describe estrictamente la evaluacion de los resultados desde el punto de vista del Comp“a . punt
et

mapeo geologico, suelos y uso actual de la tierra. La evaluacion se efectué tomando
en consideracion los mapas de clasificacion generados con computadoras y la infor- :
macion de referencia existente con los trabajos de verificacion de campo. - camy
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EVALUATION OF RESULTS

General

The computer-aided mapping of soils, geological and land use features using
LANDSAT MSS digital data was conducted on an experimental basis in order to
determine the advantages and limitations of this type of data gathering (satelite) and
processing systems (LARSYS). Since the description of the test site, data utilized,
and processing sequence have already been presented in datail in the previous sec
tions, this part of the report will strictly describe the evaluation of the results from a
geological, so''s and land use mapping viewpoints.This evaluation was based on direct
comparison of the computer-generated classification maps with existing reference
(ground truth) information from field checking.

)
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APLIGACIONES EN EL MAPED GEOLOGICO

Para apreciar los resultados del mapeo geologico con ayuda de computadoras,
se seleccionaron tres dreas diferentes representativas del drea cubierta por la imagen
de LANDSAT del Desaguadero. La clasificacion codificada a color correspondiente a
estas tres zonas son: Choquecota, Huayllamarca y Jesus de Machaca, ilustradas en las
figuras 20, 21 y 22 respectivamente.

Los colores de la figura 20, 21 v 22 han sido asignados arbitrariamente a las
diferentes clases espectrales y €llos no reflejan de ningin modo el verdadero color de
los varios tipos de cubierta de terreno.

Cuadranguio Choquecota.

Una interpretacion preliminar de los resultados de clasificacion de esta drea,
muestra claramente que todos los afloramientos que forman la serrania de Huaylla-
marca, fueron identificados correctamente; tal como estd ilustrado por las dreas en
marron oscuro en la figura 20 que corresponde a rocas expuestas en las pendientes
desnudas de esta cadena montanosa. Las dreas azul verdosas, delinean aquellas partes
de la cadena montanosa que han sido altamente intemperizadas, correspondiendo las
areas amarillas a aquellas rocas que tienen una capa delgada de suelos coincidente
con la pendiente del buzamiento de las estructuras.

Las areas azul oscuro (figura 20), presentes a lo largo de toda la cadena monta-
nosa, representan las clases espectrales definidas “‘como sombras topogrificas”. Estas
tienen una respuesta espectral similar (en las cuatro bandas de longitud de onda de
LANDSAT) a aquellas de los cuerpos de agua. Consecuentemente, no fué posible

diferenciar las sombras topograficas de los cuerpos de agua. Notese en la figura 20,
que el lago Canasa estd bien delineado como un drea de azul oscuro. La dificultad de
diferenciar entre cuerpos de agua y sombras topogrificas basados en informacion
multiespectral solamente, no es Unica para el andlisis de los datos del LANDSAT del
Desaguadero. Este problema fué encontrado continuamente, toda vez que sombras y
cuerpos de aguas se presentaban dentro del paisaje de LANDSAT,

El verde amarillento, gris azulado, rosado y los varios tonos de verde en la
figura 20, corresponden a diferentes clases espectrales de suelos. Una evaluacion
detallada de esta clasificacion de suelos, serd discutida en la proxima seccion de este
informe. Sin embargo desde un punto de vista de interpretacion y evaluacion geold-
gica, estas varias clases espectrales de suclos corresponden a depdsitos cuaternarios
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APPLICATIONS T0 GEOLOGICAL MAP

To asses the results of the computer-aided geological mapping, three different
arcas (quadrangles) were selected as being representative of the entire arca covered
by the LANDSAT Desaguadero frame. The resulting color-coded classifications of
these three quadrangles, that is, Choquecota, Hu: wllamarca, and Jests de Machaca are
shown in Figure 20, 21, and 22 2 respectively. The original scale of these classification
maps is 1:25.000 when displayed in a computer line- -printer format. The colors of
Figures 20.21 and 22 have been arbitrarily assigned to the different spectr: al classes,

and they do not reflect in any way the true color of the various, ground cover types.

Choquecota. A preliminary interpretation of the classification results from this
area clearly showed that all the outcrops that forms the Huayllamarca mountain
range were correctly identified. This is ilustrated by the dark bronwn areas in
Figures 20 which correspond to exposed rocks in the scarp- slopes of the mountain
range. The blue-green areas delineate those parts of the range that have been highly
weathered, and the yellow areas correspond to those rocks th.xt have a thin soil cover

coincident with the dipslopes of the structures.

The dark-blue areas (figure 20) present along the entire length of the mountain
ranges represent the spec tral class defined as “‘topographic shadows™. Both cloud
and topographic shadows have a spectral response (in the four LANDSAT wavelen
gth bands) equal to that of water bodies. Consequently, it was not possible to
differentiate the topographic shadows from the water bodies. Nuu in Figure 20 that
the Lake Canasa is well delineated as a dark-blue area. The difficulty in differencia
tlll\\ between water bodies and cloud or \)}\()L‘l"plllt shadows based on spectrs al
information only is not unique to the .m.\l\ sis of the l)t\lg\l.ldt‘ ro LANDSAT data.
This problem has been encountered umtmuousl\ whenever shadows and water bo
dies occur within the same LANDSAT scene.

The vellowish-green, bluish-gray, pink, and the various green colors in Figure

20 L‘\\I’FL‘S}’i‘lltl to diff«.‘l‘\‘llt S}\‘\'(l‘.ll cl.lsscs of Snils. A dc[.lilvd C\';llll.l(inn nf thc.\'t‘
soil classification results will be discussed in the next section of this report. Howe

ver, from a geological interpretation and evaluation viewpoint, these various spectral
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CONCLUSIONES
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Figura 20

Mapa de clasificacion multiespectral del cuadrin-
gulo de Choquecota.

Multispectral classification map of the Choqueco-
ta quandrangle.
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Las unidades Litoldgicas expuestas se identifican correctamente en relacién a los
materiales recientes, en base a diferencias de reflectancia.

2.— Son claramente observables cuerpos diapiricos y eflorescencias salinas.

3.— Depésitos glaciales son perfectamente identificables.

4.— Se identifican claramente lineamientos estructurales mayores.

5.— Lapresencia de sombras topograficas enmascara afloramientos rocosos.

RECOMENDACIONES

1.— Es importante realizar reconocimientos de terreno con el fin de coleccionar
informacién utilitaria para el procesamiento digital.

2.— Obtener fotografias aéreas de zonas con caracteristicas definidas, para la fase de
comparacion de los resultados digitales.

3.— Efectuar chequeos especificos de terreno con los mapas alfanuméricos obtenidos

para una correcta agrupacion de clases espectrales.
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CONCLUSIONS

1.— The exposed lithological units are correctly identified in relation to the recent
materials, based in differences on reflectance.

2.— Saline efflorescense and diaporic bodies are clearly seen. i ?
3.— Glacial deposits are perfectly identificable.

4.— Mayor structural lineaments are clearly identified.

et e

5.— The presence of topographic shadows mask the rock outcrops.

g+

RECOMENDATIONS
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1.— It is very important to realize field work in order to collect information which
will be utilized on the digital processing.

2.— It is recommended to obtain aerial photographs of areas with special characteris-
tics for the comparison of the digital results phase.

5o i

3.— Specified field checking with the alphanumeric maps obtained for a correct 3 {
spectral classes clustering should be carried out. 3

Mapa de clasificacion multiespectral del cuadran-
gulo de Huayllamarca.

Multispectral classification map of the Huaylla-
marca quadrangle.

Figura 21
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de diferente origen. Finalmente, las dreas coloreadas en blanco, figura 20 (cuadrin-
gulo Choquecota) representan eflorescencias salinas.

Cuadringulo Huayllamarca.

Esta drea ilustrada en la figura 21, estd localizada al Norte del drea previamente
descrita (Choquecota).

El drea de Huayllamarca presenta caracteristicas geologicas similares a aquellas
encontradas en el drea de Choquecota, sin embargo contiene gran nimero de eflores-
cencias salinas.

Ademds de las caracteristicas litologicas identificadas en la clasificacion multies-
pectral del cuadrangulo de Huayllamarca se evidenci6 una serie de fallas coincidentes
con alineaciones claramente definidas formadas por el contacto de dos clases espec-
trales diferentes (distintos colores en la figura 21 ver parte inferior central), sin que
ello signifique la identificacion de dos tipos de roca, debido a la cubierta de suelos y
presencia de sombras generales por la topografia.

Las estructuras diapiricas (diapiros de yeso) presentes en el flanco Este de la
cadena de Huayllamarca, estin claramente delineados en la clasificacion multiespec-
tral como rasgos alargados (de color gris claro en la figura 21); la verificacion de
campo en esta drea, mostré que el mapeo multiespectral de las estructuras diapiricas
de Huayllamarca es confiable.

Cuadrangulo Jesis de Machaca.

En esta drea los resultados de la clasificacion multiespectral de LANDSAT
(figura 22), mostraron que fué posible mapear con exactitud la extension de los
depositos glaciales (color gris azulado) los cuales son claramente diferenciables de los
sedimentos cuaternarios adyvacentes (color amarillo). En forma similar, las rocas
expuestas (afloramientos) en esta drea, fueron clasificadas correctamente y se mues-
tra en la figura 22 con color marrén rojizo.

Debido a que el ancho del rio Desaguadero es menor que la resolucion espacial
(tamano de pixel) del sistema de LANDSAT MSS, el curso de éste es delineado en
base a la clasificacion multiespectral (figura 22) por la clase representativa de los
materiales cuaternarios adyacentes (amarillo), y los suelos enriquecidos en sal pinta-
dos de un color azul claro.

Es también importante notar que en los resultados de clasificacion de los cuer-
pos de agua del cuadrangulo de Jests de Machaca, una clase espectral diferente fué
identificada en ellos, localizada en el centro y en los bordes de los mismos. El
exdmen de campo, indico que esta clase espectral representa a vegetacion.

En general, la evaluacion de los resultados obtenidos en el procesamiento con
ayuda de computadoras (andlisis LARSYS) de los datos digitales de LANDSAT MSS
del drea Desaguadero, han mostrado que el mapeo geoldgico usando estas técnicas de
percepcion remota es satisfactoria en cuanto a habilidad para identificar afloramien-
tos de rocas, delinear fallas y posiblemente diferenciar grandes unidades litologicas.
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classes of soils correspond to quaternary deposits of different origins. Finally, the
white colored areas in Figure 20 (Choquecota quadrangle) represent salt flats.

Huayllamarca. This area, illustrated in Figure 21, is located just north of the
area previously described (Choquecota). The Huayllamarca area present similar geo-
logical characteristics as those found in the Choquecota area. However, it contains a

larger number of salt flats.

In addition to the lithologic characteristics identifiable in the multispectral
classification of the Huayllamarca quadrangle, a series of faults coincident with
clearly defined lineations formed by the contact of two different spectral classes
were observed. (different colors in Figure 21 see section central lower).

The diapiric structures (gypsum diapirs) present on the east flanks of the Huay-
llamarca range are clearly delineated on the multispectral classification as elongated
features (light-gray color in Figure 21). Field checking of this area showed that the
multispectral mapping of the Huayllamarca diapiric structures is highly accurate.

Jestis de Machaca. In this area the results of the LANDSAT multispectral
classification (Figure 22) showed that it was possible to accurately map the extent
of the glacial deposits (blue-gray color) which are well distinguished from the adja-
cent quaternary sediments (yellow color). Similary, the exposed rocks (outcrps) in
this area were correctly classified and are shown in Figure 22 by reddish-brown color.

Because the width of the Desaguadero river is less than the spatial resolution
(pixel size) of the LANDSAT MSS system, the river course is delineated in the
multispectral classification (Figure 22) by the class representing the quaternary
material (yellow) and the salt-enriched soils depicted by the light blue color.

It is also important to note that in the classification results of the water bodies of
the Jests de Machaca quadrangle, a spectral class different from the water spectral
class was mapped in the center and the edges of the water bodies. Field examination
showed that this spectral class represented the vegetation.

In general, the evaluation of the results obtained from the computer-aided
procecessing (LARSYS analysis) of LANDSAT MSS digital data from the Desagua-
dero area has shown thatgeological mapping using these remotesensing techniques is
satisfactory as far as the ability to identify rock autcrops, delineate faults, and
possibly differentiate large lithologic units.
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Generalidades.

De acuerdo a los resultados obtenidos por este sistema, se puede apreciar la
aplicacion de estas técnicas en el mapeo de suclos, ya que las respuestas multiespec-
trales de las diferentes unidades de suelos estin basadas en los valores de reflectancia
de cada una de éllas, las cuales se registran en las cintas magnéticas del LANDSAT en
los cuatro canales del sistema MSS.

Al considerar este sistema se debe mencionar la precision de los resultados
obtenidos expresados por la cobertura superficial especialmente en lo que respecta
a la identificaciéon de cada unidad de suelos, al nivel semidetallado de suelos ya que
la unidad minima de mapeo es de 1 acre, lo cual significa que los productos finales
permiten preparar mapas detallados de suelos.

Objetivos.

El objetivo de este trabajo, ha sido la presentacion de una metodologia comple-
tamente nueva para el pais, la cual aplica los principios bdsicos de los Sensores
Remotos en el estudio de suelos. El conocimiento obtenido a través del mismo,
permitira pensar en las ventajas que sc obtienen por este método en relacion con los
levantamientos tradicionales. La aplicacion de esta técnica, brinda rapidez, eficiencia
y economia.

Resultados Preliminares.

A manera de experimentacion se tomaron como ejemplos las dreas de Huaylla-
marca v Eucaliptus.

Area Huayllamarca (Figura No. 21).
Realizando un andlisis general de este sector se pudieron diferenciar 10 clases

espectrales que guardan relacion con las observaciones de campo, lo cual podemos
observar en la tabla No. 1.
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General

According to the results obtained by this systema it is possible to apreciate the
application of these techniques to soil mapping, this system provides highly accurate
soii maps, specially with regard to boundary delineation between soil units the level
of detail is based on an approximately half hectare mapping unit.

A comparison of the results obtained by this mapping system with results
from conventional soil mapping techniques, indicates that the digital classi-
fication system offers advantages in soil mapping as far as rapidity, accuracy, and
economy are concerned.

Objectives

The objetive of this investigation was to introduce in this country the latest
technological developments for soil mapping, using computer-aided processing of
remotely sensed multispectral satellite data.

Preliminary Results.

To illustrate the aplications of computer-aided multispectral classification tech-
niques to soil mapping, two color-coded classification results are shown in Figurcs
21 and 22, which correspond respectively to the Huayllamarca and Eucaliptus qua-
drangles.

Huayllamarca Area (Figure 21)

As can be seen on table 3, 10 different spectral classes related to field observa-
tions were noted after a general analysis of this sector was carried out.
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_TABLA No. 1
| AREA DE HUAYLLAMARCA

CODIGO DE COLOR | CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SUELOS
Suelos extremadamente salinos ubicados en la llanura
BLANCO con escasa vegetacion muy resistente a la alta salini-
dad como la Khota (Azorella Spp) cubiertos por tola.
ROSADO Suelos moderamente salinos, ubicados en la llanura,
ligeramente convexos, generalmente cubiertos de tola.
= Corresponde a suelos salinos cubiertos de pastos ba-

CELESTE jos; chiji blanco (Distichlis Mimilis).
Suelos salinos ubicados al pi¢ de la serran{a con escasa

CELESTE CLARO vegetacion de pastos naturales y tola.
Suelos fuertemente salinos, con escasa vegetacion de
GRIS CLARO

pastos naturales.

VERDE OBSCURO
VERDE CLARO

Suelos poco salinos, constituidos por texturas areno-
sas, con vegetacion de tola.

CAFE ROJIZO

a)  Areas rocosas en las serranfas de Huayllamarca y
Laurani.

b) Deposiciones recientes de material transportados
de las serranfas sin cubierta vegetativa.

AMARILLO

Areas rocosas.

AZUL

Sombras en las serranias.

TABLE 1

COLOUR

WH

Pl

LIGHT B

PALE BI

PALE GI

DARK A
LIGHT G

REDDISH

YELILC

BLU
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TABLE 1 ?
HUAYLLAMARCA ARFA -

)

COLOUR CODE GFNERAL CHAR ACTER ISTICS OF SOILS

Extremely saline soils (located) in the plains with
WHITE little vegetation, highly resistant to high salinity, like
khota (azorella Spp) covered by Thola.

@ |

L

—_—

Moderately saline soils, located on the plains, slightly

PINK convex, generally covered by Thola.

Saline soils covered by low grass i.e. white chiji (Disti-

LIGHT BLUE chlis humilis).

Saline soils located in the skirts of mountains with

FALE BLUE little vegetation of natural grass and Thola.
|
PALE GRAY Highly saline soil, with little natural grass vegetation.
DARK AND 1
Slightly saline sandy soils, with Thola. "
LIGHT GREEN
a) Rocky areas in the mountainous regions of

Huayllamarca and Laurani.

[ nisonn

REDDISH BROWN

b) Recent sediments transfered from the moun-
tainous regions without vegetation.

YELLOW Rocky areas.

BLUE Shadows in the mountainous regions.
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Una comparacion de las figuras 21 y 24 con las tablas 1 y 2 y su significado en
el campo, ilustra la gran cantidad de detalle en la cobertura que proporciona el
sistema, habi¢ndose identificado perfectamente 10 tipos de suelos para el drea de
Huayllamarca y 7 para Eucaliptus (Tabla 1 y 2).

Sin embargo por el nivel de estudio, durante la generalizacién cartogrifica se
han reducido a 5 clases de suelos, puesto que la mayor diferencia se presenta sola-
mente en el contenido salino, y para su perfecta identificacion ha sido necesario
realizar trabajo intensivo de campo.

Metodologia de trabajo.

En forma resumida, el estudio se realizo en seis etapas sucesivas que son las
siguientes:

l.- La primera, consistio en la recopilacién de bibliografia existente e interpreta-
cion de imdgenes LANDSAT MSS a escala 1:250.000, para la confeccion del
mapa fisiografico, puesto que existe intima relacion entre las unidades fisiogrd-
ficas y las clases de suelos. En esta etapa coadyuvan los mapas topogrificos a
escalas 1:250.000 y 1:50.000, que sirven como mapa base.

2.- Primera etapa de trabajo de campo a nivel de reconocimiento dentro del drea
que comprende la imdgen Desaguadero bajo el siguiente orden:

a) Verificacion de las unidades fisiogrificas, identificadas en la imdgen a escala
1:250.000.

b) Ubicacion de las dreas de muestreo en la imdgen que representan rasgos de
identificacion con los patrones de reconocimiento; estos rasgos son los que
determinaron los parametros de cada clase de suelos para su respectiva clasifi-
cacion durante el andlisis de computacion del sistema LARSYS, que di6
como resultado final los mapas de suelos digitalizados.

¢) Descripcion de perfiles tipicos correspondientes a las diferentes unidades
fisiograficas.

3.- Procesamiento de computacion realizado en el “Laboratorio para la Aplicacion
de Percepcion Remota” (LARS) de la Universidad de Purdue en Estados Uni-
dos: efectuado en forma interactiva por el analista tomando los datos de campo
(especificados en el parrafo b) de la primera etapa del trabajo de campo ,lo cual

\ dio como resultado los mapas de clasificacion de suelos.
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su significado en A comparison between Figures 21 and 24 with Tables 1 and 2 and their
e proporciona el respective field information, shows the large amount of detail obtained by this
Ps para el drea de system. Ten soil types for the Huayllamarca area and 7 for the Eucaliptus area were
: correctly identified (Tables 1 and 2).

bn cartogrifica se
a sc presenta sola-
ha sido necesario

Due to the level of the survey, however, only 4 types of soils have been
identified during the mapping since the mayor difference lies only in the salinity
content. Intensive field work has been carried out to accurately identify the charac-
teristics of the soils.

Methodology.

jesivas que son las

The study was performed in six succeeding steps:

T:t:o;tl:lt:;f:(jzl 1. The first step in.cludcd the compilation of a bibliography of the arca and the

s unidades fisiogra- interpretation of LANDSAT MSS images at a 1:250..000 scale. From thcsci
Ipas topograficos a images and existing topographic maps, ph‘\'smgr;lp.lnc maps at a scale of

L 1:250.000 and 1:50.000 were produced. These physiographic maps were very

useful because of the close relationship between physiography and soil units.

o dentro del area

: 2. The first field work was at a reconnaissance level and it included the verifica-
E tion and description of:

imagen a escala

a) The physiographic units in the Desaguadero frame at a 1:250.000 scale

Bsentan rasgos de b) The description of typical soil profiles corresponding to the different
Asgos son los que
respectiva clasifi-
ARSYS, que dio

physiographic units.

¢) The location of the sample areas in the image from where identification
features were obtained for each one of the soil classes. These statistical
parameters were used for the computer-aided (LARSYS) classification
Berentes unidades which produced the final digitized soil maps.

\ 3. Computer processing performed of the “Laboraty for Applications of Remote
para la Aplicacion Sensing” (LARS), Purdue University U.S.A.

en Estados Uni-

Ds datos de campo Thiz was done in an interactive way by the analyst with the data stored in
dc campo ,lo cual magnetic tape (CCT Run 72069300) and the field information mentioned in

(h); which resulted in the final soil classifiction map.
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TABLA No. 2

AREA EUCALIPTUS (Figura No. 24)

7 clases espectrales para Eucaliptus Tabla No. 2

CODIGO DE COLOR

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SUELOS

BLANCO

Suclos extremadamente salinos con escasa vegetacion
muy resistente a la alta salinidad como la Khota (Azo-
rella Spp)

CELESTE

Suelos fuertemente salinos, con escasa vegetacion de
Khota y Pastos naturales bajos.

AMARILLO

2 En llanura corresponden a suelos profundos con
moderada influencia salina cubierta de pasto v
tola.

b) En pie de serrania ondulada, suelos moderamen-
te salina cubierta de tola y pastos.

VERDE

Suclos arenosos muy escasamente afectados por salini-
dad y ligeramente convexos con cobertura de tola.

CAFE ROJIZO

a) Corresponde a dunas y arenales en las llanuras
con paja brava y muy poca tola

AZUL CLARO corresponde a las serranfas con escasa cubierta de pas-
tizales v tolares.
a)  corresponde a sombras en la serrania.
AZUL OBSCURO

b)  corresponde a agua.

TABLE 2

LIGH
YELL
GRE

LIGHT I

DARK 1

() 5

REDDISH B

ks
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TABLE 2

FUCALYPTUS ARFA

(7 spectral classes for Eucalyptus)

COLOUR CODE

GENFERAL CHARACTERISTICS OF SOILS

WHITE

Extremely saline soils sith little vegetation very resis-
tant to high degrees of salinity, i.e. Khota (Azorella
Spp).

LIGHTY BLUE

Highly saline soils with little vegetation i.e. khota and
low pastures.

a) In the plains soils are deep, moderately saline
covered with pastures and Thola.

YELLOW
b) On ondulated mountains slopes soils are
moderately saline with pastures and Thola.
GREEN Sandy soils slightly affected by salinity having a sligh-

tly convex relief, covered by Thela.

4 las llanuras

REDDISH BROWN

a) Dunes and sand beaches in the plains covered
with Paja brava and very little Thola.

b) Rocky areas in the mountainous regions.

pierta de pas-

LIGHT BLUE

Mountainous regions with little pastures and Thola.

DARK BLUE

a)  Shadows in the mountainous regions.

b) Represents water.
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4.

En la segunda etapa de trabajo de gabinete, se tom6 como zonas experimentales
las dreas de Huayllamarca (Fig. 21) y Eucaliptus (Figura 24); dividida en las
siguientes fases:

a) Agrupacion en los mapas alfanuméricos de las diferentes unidades de suelos
tomando como unidad minima de mapeo cince elementos de resolucion (2.5
hectareas).

b) Reduccion del mapa anteriormente indicado de escala 1:25.000 a 1:50.000,
con el fin de sobreponer a los mapas topogrificos en la misma escala, con el
objeto de tener perfecta ubicacion cartografica para la consiguiente verifica-
cion de campo.

Segunda etapa de trabajo de campo constituida por los siguientes puntos:

a) Ubicacion de sitios caracteristicos, entre el mapa topogrifico y el mapa de
suelos identificados con rasgos naturales del terreno.

b) Verificacion de las unidades de suelos resultantes del procesamiento de com-
putacion con las caracteristicas reales del terreno.

¢) Descripcion de los perfiles modales o tipicos en cada unidad de suelos segin
la “Guia de FAO para la descripcion de perfiles de suelos™ y utilizando en su
clasificacion el “Sistema Taxondmico de la Séptima Aproximacion”.

Tercera etapa de trabajo de gabinete dividida en dos fases:

a) Con todos los datos anteriormente indicados, se hizo una generalizacion
cartogrifica, tomando como unidades de mapeo las consociaciones y las
asociaciones de suelos.

b) Informe Final.
Resultados Finales.

La tabla No. 3 presenta el significado de los simbolos en ¢l mapa alfanuméri-
co v su relacién con los suelos (Mapas 1y 2)que fueron verificados en el
campo en forma intensiva.

Leyenda del Mapa de Suelos.

Para la elaboracién de la leyenda final del mapa de suelos escala 1:50.000, se

tomd en consideracion las unidades fisiograficas, debido a la estrecha relacion exis-
tente entre suelo-paisaje. Tabla No. 4.
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0.

In the second step of the cabinet work, the Huayllamarca (Figure 21) and
Eucaliptus (Figure 24) areas were taken as experimental zones divided in the

following phases:

a) A grouping of the alphanumeric map-units of soils, the minimun mapping
unit being a five element resolution (2.5 hectares).

b) Reduction of the above-mentioned map to 1:25.000 and 1:50.000
scales, to overlay it with the topographic maps of the area, in order to

have a perfect cartographic location for the field checking.

The second field work step was comprised by the following tasks:

a) Location and adjustment of the characteristic sites of the topographic map,

soil map, and the terrain features.

b) Checking the soil spcctrnl classes obtained by the compnter analysis with

the actual terrain characteristics.

¢) Description of the soil unit profiles according to the “FAO Handbook for
Soil Profile Description” and using the ““American Taxonomic Classifica-

tion System
The third cabinet work step was divided into two phases:

a) Cartographic generalization done with all the aforementioned data, taking

as mapping units the soil consociations and asociations.

b) Final report.

Final Results.

re

Table 3 shows the meaning of the symbolsin the alphanumeric map and their

lation to the soil types as verified intensively in the field. (Maps 1-2).

Legend of Soil map.

For the elaboration of the final legend of the soil map, the existing physiogra-

phic units were taken into consideration, because of the close realtionship between

soil and land form. (See table 4).
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Figura 22

Mapa de clasificacion multiespectral del cuadrin-
gulo de Jesis de Machaca.

Multiespectral classification map of the Jesis de
Machaca quadrangle.

Fotografia del imprese de clasificaciée
rico codificado a color de un sector |
gulo de Jesis de Machaca. 4
Photograph of a color-coded alphan
fication. printout of a portion of
Machaca quadrangle.
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Fotografia del impreso de clasificacion alfanumé-
rico codificado a color de un sector del cuadran-
gulo de Jes(s de Machaca.

Photograph of a color-coded alphanumeric classi-
fication. printout of a portion of the Jesus de
Machaca quadrangle.

Figura 23
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Figura 24

Multispectral classification map of the Eucaliptus quadrangle. J

41

3
]
£
i
E




Clasificacion de Suelos.

Consociacion “Huayllamarca™.

Orden.

Los suclos de la consociacion Huayllamarca presentan un bajo desarrollo edafi-
co. En el perfil se presenta un epipeddn ocrico v un horizonte cimbico; el primer
identificado por el color claro y bajo contenido de materia orgdnica, guardando el
color una estricta similitud con el material parental. El segundo horizonte presenta
una alteracion substancial, en cuanto se refiere a la textura v estructura principal-
mente categorizado en el orden Inceptisol.

Sub Orden.

en el suborden de los Ochrepts, mostrando el desarrollo de un subhorizonte textural.
Gran grupo v Subgrupo.

El régimen de humedad al que pertenecen estos suelos es el Gstico, considerado
entre los regimenes aridico v adico; este término implica sequedad v el suclo perma-
nece seco mas de 90 dias acumulativos al ano; condiciones suficientes para incluirlos
dentro el gran grupo de los Ustochrepts.

Por otra parte son suelos que tienen gran similitud, dentro de los 50 ¢n:s. de
profundidad con el material parental, no habiendo sufrido el suficiente Intemperis-
mo para mostrar diferencia con los horizontes superficiales, estas condiciones indi-
can la presencia de un contacto litico, clasificindose como Lithic Ustochrepts.

Consociacion “*Las Lomas”.

Orden.

La consociacion Las Lomas, presenta un epipedon dcrico muy claro en color,
muy alto en pureza (croma) mayor a 5 y muy bajo en materia orgdnica, ademds de
ser macizo y duro a la vez en seco; como sub-horizonte presenta un argilico que ¢s un
horizonte iluvial en el cual la arcilla ha sido acumulado por traslocacion.

Este horizonte se forma debajo de un horizonte eluvial, pero también puede
estar en la superficie si un suelo ha sido truncado parcialmente por erosion. Las
evidencias de traslocacion se han evidenciado por el aumento de arcilla con la pro

fundidad y la presencia de cutanes. Por consiguiente clasificado en el Orden Alfisol
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La presencia del epipedon ocrico fué la caracteristica fundamental para incluir
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Classification of soils

Huayllamarca Consociation.
Order,

A low edaphic development is shown by the Huayllamarca Consociation soils.
An ochric epipedon and a Cambic horinzon, are shown in the profile; the former
is easily identifiable by its high colour and low content of organic matter; the colour
notoriously resembling the original material. The latter show a substantial alteration
as far as texture and structure is concerned principally within the Inceptisol catego-
ry.

Sub - Order.

The presence of the ochric Epipedon was the main reason to include it in the
sub order of the Ochrepts, thus showing the development of a textural cambic
sub-horizon.

Great Group and Sub-Group.

The moisture regime to which this soil belongs is the Ustic, considered between
the Aridic and Udic regimes; this term implies dryness and the soil remains dry for
over a cumulative period of 90 days per annum; these conditions are sufficient so as
to enable its inclusion in the Ustochrepts great group.

On the other hand these are very similar soils within 50 cm. depth to their
parent material, which have not been weathered enough enough to show differences
with the pedon. These are classified as Lithic Ustochrepts since the conditions

indicate there is a lithic contact.

“Las Lomas” Consociation .
Order

The “Las Lomas” Consociation has a light coloured ochric epipedon of high
purity (chroma) above 5 and with a very low content of organic matter ; it is
masive and hard when dry. As sub-horizon, it shows an ;n‘gillic which is an illuvial

horizon where clay has acumulated by traslocation.




(I‘ABLA No. 3 \

AGRUPACION DE CLASES ESPECTRALES Y SIMBOLOGIA EN LOS MAPAS FINALES

SIMBOLOS SIMBOLO
AREA ARFA EN CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SUELOS
EUCALIPTUS HUAYLLAMARCA EL MAPA

Clase que comprende a suelos extremadamente salinos, sien-
do estas caracteristicas limitantes para cualquier cultivo. Solo

X ALl existe como vegetacion natural la Khota (Azorella spp) que es "
= . muy resistente a la salinidad. g
) -
O Suelos extremadamente salinos que estan sujetos a unidades
A2.1 temporales, causadas por el rio Desaguadero y en algunas
zonas bajas. En esta drea existe la Khota.
En la llanura corresponde a suelos moderadamente salinos ¥
Al2  on cobertura de chiji blanco (Distichlis humilis) y tola. 3
. 0 .
§2 2 En pie de serranfa ondulada, corresponde a suelos modera-
' mente salinos cubiertos de chiji blanco y tola.
y y A13 Suelos ligeramente salinos, ubicados en ireas mejor drenadas

con buena cobertura de tola y algunos pastos naturales.

En dreas planas corresponden a las proximidades del rio Desa-
$M Agua guadero, reflejada asi por el sedimento transportado de las
serranias y a masas de agua.

Dunas y arenales cubiertos por escasa vegetacion de tola y g
0 D paja brava.

Areas rocosas sobre todo en la serranfa de Huayllamarca y
Laurani ademds de algunos afloramientos rocosos presentes
en la llanura.
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GROUPINGS OF SPECTRAL AND SYMBOLS USED IN FINAL MAPS
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serranias y a masas de agua.

Dunas y arenales cubiertos por escasa vegetacion de tola y
0 D paja brava.

Areas rocosas sobre todo en la serrania de Huayllamarca y
Laurani ademds de algunos afloramientos rocosos presentes
en la llanura.
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% TABLE 3
GROUPINGS OF SPECTRAL AND SYMBOLS USED IN FINAL MAPS

SYMBOLS
ARFA ARFA MAP GENERAL CHARACTERISTICS OF SOILS

EUCALIPTUS HUAYLLAMARCA SYMBOL

This class has extremely salty soils. This means limited far-
ming. As natural vegetation there is only Khola (Azorella

it Spp) which is very resistent to salinity.
¥ — ¥y — i
Extremely salty soils subject to temporary units caused by
A2.1 the Desaguadero River and in some low areas. Covered by
Khola.
At Moderately salty soils in the plains, covered by white “chiji”
12 (Distichlis humilis) and Thola.
-$ Z
$2 2 Moderately salty soils on the slopes of ondulated mountai-
; nous regions covered by white ““chiji”’ and Thola.
] / ahs Slightly salty soils located in areas with better drainage gene-

rously covered by Thola and some pasture.

In the low lands they are located near the Desaguadero
M Agua River, it is thus reflected by the sediment carried from the
mountainous regions by the flow of water.

Dunes and Sandy soils poorly covered by Thola and “paja

0 D brava”.

S 1 Rocky areas especially in the mountainous region of Huaylla-
Z$M o1+ marca and Lauran:.

§2. 1 Also some rock autcrops are found in the plains. J
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Suborden.

Son alfisoles bajo un régimen de humedad ustico, por mantenerse los suelos
secos por mis de 90 dias acumulativos, siendo este un factor desfavorable al desarro-
llo vegetativo.

Gran grupo y Subgrupo.

Los suelos de la consociacion Las Lomas estan incluidos dentro del gran grupo
de los Haplustalfs por presentar las siguientes caracteristicas:

a) Presencia de un horizonte argilico y no poscen horizonte natrico.

b) No tienen un duripan dentro ¢l metro de profundidad.

¢) No ticnen un horizoate petrocilcico dentro los 1.5 mt. de profunidad.

Ademas de las caracteristicas anteriores estos suclos, estin asociados o tendien-
tes a un régimen de humedad aridico por que presentan propiedades fisicas que
impide la inflitracion del agua; por lo cual se ha clasificado como Aridic Haplustalfs.

Consociacion “‘Tola Pata™.
Orden.

Pertenecen al orden de los Entisoles, por ser suelos minerales que no tienen otro
horizonte diagnostico fuera de un epipedon ocrico con texturas generalmente areno-
sas, formadas en pendientes fuertes donde la pérdida de suelos por erosion es mayor
que la formacion del mismo, o donde la acumulacion de los materiales es muy alto
como en las llanuras aluviales, dunas, etc.

Suborden.

Estos suelos corresponden al suborden de los Psamments, que son Entisoles que
presentan debajo del horizonte Ah o 25 c¢cm. de profundidad, texturas de arena
francosa fina 0 mds gruesa sin presentar rasgos definidos de identificacion.

Gran Grupo v Subgrupo.

Estos suelos al igual que los anteriores, estan dentro del régimen ustico
categorizado dentro de los Ustipsamments y ademds por no tener un contacto litico
dentro de 1 mt. conserva las caracteristicas tipicas de los Ustipsamments; por lo cual
se lo ha clasificado a nivel de subgrupo como Typic Ustipsamments.

Asociacion: Kolla, La Cantera, La Oveja, Chijini.
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This horizon is formed under an eluvial horizon, however, it can also be found
at the surface if a soil has been partially truncated due to crosion. The transloca
tion phenomena have become evident due to the increase of clay with depth and the
presence of CUTANES. Hence, it is classified under the Alfisol order.

Sub - Order
Thev are considered under a ustic moisture regime due to the fact that the soils
remain dry for a cumulative period of over 90 days. Such fact does not favour a

vegetative development.

Great Group and Sub - Group
The “Las Lomas” Consociation soils are included under the great group of the

Haplustalfs due to the following characteristics.

a) Presence of an .'lrgi”ic horizon and lack of a natric horizon.
b) They lack a duripan within a depth of one meter.
¢) They lack a petrocalic horizon within a depth of 1.5 m.

In addition to the aforementioned characteristics, these soils are related to or
tend to have an Aridic moisture regime since they show Pl\_\'.\‘ik‘.ll propertics which
preclude water infiltration. Hence, they have been classified as Aridic Haplustalfs.
“Tola Pata” Consociation
Order.

They belong to the order of the entisols because they are minei.l soils which
lack a diagnostic horizon other than an ochric epipedon with gcn:.xn”\ sandy textu-
res formed in steep slopes where the loss of soil due to erosion is higher than its
formation: or where accumulation of material is very high as in the case of alluvial

plains, dunes, etc.

Sub - Order

They are clasified under the Psamnents sub-order which are Entisols with a
texture of fine loamy sand or coarser with no defined features to identify them
below the Ah horizon or at 25 ¢m. depth.
Great Group and Sub-Group

These soils are similar to the above; they belong to the ustic regime which in
turn is classified under the Ustipsamnents and since they lack a lithic contac within
I m. they have the typiml characteristics of the Ustipsamnents. Hence, these have
been classified in the sul»grmlp of the Typic Ustipsamnents.

Association: Kolla, La Cantera, La Oveja, Chijini.
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Orden.

Estos suelos pertenecen al orden de los Aridisoles por estar asociados con

climas dridos y semi-dridos, con vegetacién desértica o de condiciones edificas muy
secas.

La evapotranspiracion es mayor que las precipitaciones sin percolacion signifi-
cativa de agua en los suelos. Los perfiles de los Aridisoles son bién oxidados, los
cuales se evidencian por el bajo contenido de materia orgdnica y la falta de movi-
miento de oxidos de hierro libre.

Suborden.

Tomando en consideracion que esta unidad corresponde a una asociacion de
suelos, es de suponer que corresponden a diferentes subordenes, de los cuales se
consideran las siguientes series:

Las series “Kolla, La Oveja y Chijini, pertenecen al subérden Orthids que son
aridisoles que carecen de un horizonte argilico o ndtrico a menos que el horizonte
este sepultado.

La serie La Cantera pertenece a los aridisoles que tienen un horizonte argilico,
por cuya caracteristica estd incluida dentro del suborden de los Argids.

Gran Grupo y Subgrupo.

La serie Kolla tiene un horizonte silico a un mt. de profundidad caracteristica
por la cual se lo ha incluido dentro del gran grupo de los Salorthids y se lo considera
como un pérfil tipico, en consecuencia su clasificaciéon a nivel de subgrupo corres-
ponde a Typic Salorthids.

La serie La Cantera estd clasificada como un Typic Haplargids; que representa a
un aridisol con un minimo horizonte argilico (hapl del griego haplous-simple) yesel
mis tipico dentro de este subgrupo.

Las series La Oveja y Chijini, estan incluidos dentro del gran grupo de los
Camborthids, porque ambos tienen un horizonte cimbico y no poseen horizonte
argilico y a nivel del subgrupo los de la serie La Oveja al presentar una ligera
cementacion por silice sin llegar a ser un duripan, estd clasificado como un Duric
Camborthids; y la serie Chijini, se ha considerado dentro del subgrupo de los Vertic,
por presentar grictas en la superficie hasta un metro de profundidad, en consecuen-
cia son suelos que estan intergradando el orden de los aridisoles hacia los vertisoles:
por lo cual ha clasificado como Vertic Camborthids.

Asociacion: Hornillos - La Joya.
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Order
These soils belong to the order of the Aridisols because of their association with arid
and semiarid climates with desert vegetation or with edaphic conditions which are
too dr_\'.

The evapotranspiration is higher than the precipitation without significant wa-
ter percolation in the soils. The features of the Aridiols are strongly oxidized and
become evident due to their low organic matter content and the lack of free iron

oxides movement.
Sub - Order

If we consider that this unit belongs to a soil association it is assumed that they

belong to different sub-orders among which the following series can be considered.

The series Killa, La Oveja and Chijini belong to the order of the Orthids which

are aridisols lacking a natric or argillic horizon unless the horizon is below ground.

La Cantera series belongs to the aridisols with an ;n‘gi”i( horizon: hence it is

included in the Argids sub-order.
Greal Group and sub Group

The Kolla series has a salic horizon of 1m. depth. That is why it has been
included within the great group of the Solorthids and is considered a typical feature.

Thus it is classified in the sub-order of the Typic Salorthids.

The series La Cantera is classified as a Typic Haplargids which represents an
Aridisol with a reduced argillic horizon (Hapl ‘rom the Greek haplous-meaning

simplc‘ and is the most rcprcscntalti\*c within this sul%grnnp.

The series La Oveja and Chijini are comprised within the great group of the

Camborthis since both have a cambic horizon and lack an ;n'gi”ic horizon,

The series La Oveja are also included at a sub-group level under the Duric
Camborthids since they show a slight cementation by silica, however without beco

ming a duripan.

The series Chijini are classified under the Vertic sub-group for their surface
cracks douwn to 1. depth. Therefore these are soils which are gradually changing
from the order of the Aridisols to the order of the Vertisols, hence these have been
classified as Vertic Camborthids

Association: Hornillos, La Joya.
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Orden.

Estas dos clases de suelos estan asociadas bajo el 6rden de los aridisoles, que al
igual que los anteriores suelos, estan ubicados bajo climas dridos donde las precipita-
ciones no pasan de los 400 mm. y las estaciones secas sobrepasan los 8 meses por
consiguiente los suelos se conservan secos la mayor parte del aio; razones por demas
claras para considerarlas dentro este orden.

Suborden.

Ambos suclos de esta asociacion, tienen un horizonte cimbico (del latin cam-
biare-alteracion); que se refiere a un horizonte Bt, no presenta semejanza al material
parental, ocurriendo fenoémenos de alteracion significativas. Por estas razones han
sido clasificados bajo el suborden de los Camborthids.

Gran grupo y Subgrupo.

La serie Hornillos tiene caracteristicas vérticas, razon por la cual también estd
intergradando el orden Aridisol, por lo cual se da el nombre de Vertic Camborthids,
a nivel de subgrupo.

En cambio, la serie La Joya presenta un horizonte cimbico, régimen de hume-
dad dustico, y caracteristicas minimas de desarrollo del suelo, por lo cual estd intergra-
dando del 6rden Entisol hacia Aridisol clasificado como Ustentic Camborthids.

Asociacion Tolar A - Tolar B.

Orden.

En este caso se han asociado dos ordenes de suelos; la serie Tolar A., es conside-
rado como un Aridisol cuyas caracteristicas son ya bastantes conocidas: La serie
Tolar B, esta clasificada en el orden de los Inceptisoles ya que estos no tienen
caracteristicas diagnosticas para tomarlos en otros ordenes.

La razon fundamental para asociar a estos dos ordenes es que pertenecen a una
misma unidad fisiografica, presentando caracteristicas de salinidad casi normales.

Suborden.

La serie Tolar A, también esta clasificada dentro del suborden de los Cambor-
thids cuyas caracteristicas ya se han mencionado anteriormente.

En cambio la serie Tolar B tiene un Epipedon ocrico razon por la cual se la ha
incluido en el subgrupo de los Ochrepts que quiere decir un Inceptisol con epipedon
ocrico.

5
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Order

These two types of soils are classified under the order of the Aridiosols which
as the aforementioned soils are located in arid climates where rainfall does not
exceed 400 mm. and the dry scason lasts over 8 months. thus the soils remain dry

most of the year.

Sub - Order

Both soils under this association have a cambic horizon (from the latin cambia
re — change) which is related to a Bt. horizon It does not show any similarity with
the parent material, with a significative alteration phenomena taking place. Hence

thev have been classified under the Camborthids sub-order.
Great Group and Sub - Group

The series Hornillos has vertic characteristics thus it is gr.adu.\lly undergoing a
change from the aridisols to the Vertisols. Hence it is classified under the Vertic

Camborthids sub-group.

On the other hand the series La Joya shows a cambic horizon, Ustic moisture regime
and minimal soil development characteristics. Therefore it is gradually changing
ivmm []\L‘ l'nlisol Ul‘dt‘l' to rhc :\ridisuls. Hence it is \‘l.l.\'siﬁk‘d as Usu‘n[i( (‘Jl\\bg)l'

ll\ids.
Association: Tolar A, Tolar B.

Order

Two types of soils have been grouped together in this case: Tolar A series
which is considered an Aridisol with already know characteristics, and Tolar B series
classified under the order of the Inceptisols due to their lack of diagnostical charac
teristics.

The fundamental reason for grouping together these two orders is that both

belong to the same physiographic unit with almost normal salinity characteristes.

Sub - Order

The series Tolar A is also classified under the Camborthids sub-order, the cha-
racteristics of which have been mentioned carlier.

The series Tolar B however, has an ochric epipedon and therefore it has been
included under the Ochrepts sub-group which means that it is an Inceptisol with an

Ochric cpipcdun.




Gran Grupo y Subgrupo.

La serie Tolar A, clasificada en el orden Aridisol, muestra tendencia a presentar
grietas por el alto contenido de arcilla, intergraddndose por consiguiente correspon-
den al régimen de humedad dstica, clasificindose como Ustochrepts a nivel de gran
grupo. Finalmente la distribucién irregular del contenido de materia orgdnica en los
diferentes horizontes ha dado lugar para clasificar como Fluventic Ustochrepts.

La serie Tolar B., presenta las sfguientes caracteristicas : son Ochrepts que estan

en los diferentes horizontes ha
chrepts.

Consociacion castrillo .
Orden.

Estos suelos estan circunscritos a las constantes y recientes inundaciones causa-
das por el rio Desaguadero; son de caracteristicas arenosas con eflorescencias salinas.
La formacién de horizontes de suelos es minima a causa de las frecuentes deposita-

ciones del rio, ademis de estar permanentemente himedos, siendo clasificados den-
tro el 6rden de los entisoles.

Suborden.

Corresponden al suborden de los Psamments, que son Entisoles cuyas texturas

son livianas a arenosas en toda su profundidad, no presentando otras caracteristicas
de importancia a este nivel,

Gran Grupo y Subgrupo.

El régimen de humedad al que estan sometidos los suclos de esta consociacion
es el dcuico, que implica principalmente condiciones de reduccion debido a la satura-
cion por agua fredtica superficial.

La duracion del periodo cn el cual ¢l suelo esti saturado no se conoce, pero es
muy comin que ¢l nivel fretico fluctie con las estaciones; donde los niveles altos se
presentan en ¢pocas lluviosas v los mds bajos durante las estaciones secas. Las condi-
ciones que presentan estos suclos durante la observacion del perfil demuestran carac-
teristicas tipicas para considerarlas como Typic Psammaquents. :
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Great Group and Sub - Group

The series Tolar A classified under the order of the Aridisol shows a tendency
to the formation of cracks due to the high content of clay. Therefore this series is
gradually changing into Vertisols of Ustic regime, hence it is classified as Ustertic
Camborthids. -

The series Tolar B has the following characteristics:

The are dry Ochrepts for 9¢ cumulative days or more most of the years,
therefore they are classified under the Ustic moisture regime as Ustochrepts at great
group level. Finally they are classified as Fluventic Ustochrepts due to the irregular
distribution of the organic matter content in the different horizons.

Castrillo consociation.

Order

These soils are to be found the areas where constant floodings caused by the
Rio Desaguadero have taken place. They are sandy with some saline efflorescense,
they are permanently wet, there is a minimal formation of horizons due to the
frequent sedimentation of the river. These soils are classified under the order of the
Entisols.

Sub - Order

They belong to the order of the Psamnents which in fact are entisols of a light
to sandy texture in all their depth. No other relevant characteristics are found at this

]t‘\'(‘].
Great Group and Sub - Group

These soils are subject to the Aquic moisture regime. It implies mainly reduc-
tion conditions due to saturation by superficial freatic water.

The period during which the soils are saturated is not unusual that the freatic
level fluctuates with the scasons. The highest levels are registrated during the rainy

scason and the lowest during the dry season. The conditions shown by these soils

during the profile obscrvations show the typical characteristics of the Typic Psamma-

\{UCH[.\'.
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GONGLUSIONES

3

— La aplicacion de la clasificacion digital en el mapeo de suelos comparados con — The applig@§iec
los métodos tradicionales, permite preparar mapas cualicuantitativos de suelos methodsy 1
en lapsos de tiempos reducidos. of time, %

— Es posible llegar mediante este procesamiento, a un mapeo de sueles mds deta- ~ thta thi .
llado con relacion al sistema de interpretacién en imdgenes. & 8
opposed
— La utilizacion de las PRINTRESULTS, facilita de gran manera en la elabora -
cion de mapas de suelos.

P

— The use @
RECOMENDACIONES, soil maps:

— Que para un pais en vias de desarrollo de escasa informacion de sus recursos ~ One ot
naturales como Bolivia, los datos LANDSAT son de innegable valor en el estu- mapping‘
dio y cuantificacion de las dreas agricolas. the com§

— Se recomienda que es necesario realizar verificaciones de campo en dos etapas,

una antes de efectuar el procesamiento digital, el cual proporciona los datos RECOMEN
requeridos para la computacion y otra inmediatamente después de haber obte- 3
nido los resultados de clasificacion para su respectiva comprobacion. — For a dev

such as B

— FEs importante que los mapas digitalizados (PRINTRESULTS), sean combina-
dos con los mapas de suelos obtenidos mediante la interpretacion visual de
imdgenes en los que se identifican ademds unidades fisiograficas que estan
altamente correlacionadas con las diferentes clases de suelos.
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— Es necesario que el analista edafologo tenga la suficiente capacidad y experien- images in’

cia, especialmente en la fase de proporcionar los datos a la computadora, lo :

cual inside logicamente en la exactitud de los productos requeridos. — The soliB

work, esp

— Otros factores que deben tomarse en consideracion para el procesamiento digi- | i
the accu

tal en levantamientos de suelos son: conocimientos especificos de fotointerpre-
tacion, geomorfologia de la zona, caracteristicas edafologicas locales, técnicas : .
sobre percepcion remota y las nuevas reglas de clasificacion taxonémica de los ~ Other fae on
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— Other factors that should be taken into account for the

The application of digital clasification to soil mapping, compared with traditional
methods, allows. the preparation of quali-quantitative soil maps ina shorter period
of time.

Using this approach it is possible to obtain a more detailed soil mapping level as
opposed to the visual interpretation of images.

The use of LARSYS PRINTRESULTS helps greatly in the generation of accurate
soil maps.,

One of the most important factors to be considered in order to obtain optimum
mapping results is to have good knowledge of the study area, to correctly train
the computer.

RECOMENDATIONS

- For a dc\'cloping country with a lack of informati
such as Bolivia, LANDSAT data are valuable for quantitative evaluation of areas
of agricultural potential. It is necessary to do field work during two different
phases of the study: (1) before the digital processes in order

on ilb()ll[ its H.ltlll';ll resources,

to previde the
required information to train the computer, and (2) immediately after the classifi-
cation results have been obtained by visual interpretation of the LANDSAT
images in which physiographic units are identified.

- The soil analyst should have the necessary ability and experience to carry out his
work, especially when it comes to feeding the computer since this is important for

the accurate outcome of the required products.

digital processing of soil
mapping are: specific knowledge, skills on photointerpretation, geomorphology of
the area, local edafologic characteristics, techniques on remote sensing and the
new regulations laid down for the Taxonomic Classification of soils.
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TABLA No. 4
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TABLE 4.
LEGEND OF SOILS MAP
GREAE | LANDS PHYSIOGRAPHIC UNIT | MAPP-NG
LANDSCAPE CAPE
Sedimentary hills composed of
Huayllamarca i :
“l red an white sandstones inter- CHRIET BRI T S 1
and L.auram bedded with sandy shales and y o Lithic Ustochrepts
HILLS Hills coarse conglomerates with red Consociation 21.474,6 Ha
S1 stratified sandstones.
HS?’
Strongly onaulated areas Las Lm?wa§ Aridic Haplustalfs S2. 1
Foot slope | S2.1 Consociation 11.832,05 Has
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Al.1 La Overa Duric Camborthids | 51.293,35 Has
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APLICAGIONES EN EL MAPED DE USO AGTUAL DE LA TIERRA

Generalidades.

El presente estudio, es el resultado de la primera experiencia encaminada a
determinar la utilidad del sistema de andlisis por computacion para el mapeo delas
unidades de Uso Actual de la Tierra. Convenientemente aplicada, permite obtener in-
formacion que a través de los métodos convencionales de interpretacion resultan im-
posibles de realizar.

Objetivos.

Se trata de establecer la utilidad del uso de las técnicas de andlisis en computa-
doras, para realizar mapas de Uso Actual de la Tierra a nivel III. Con este fin se
utilizé la clasificaciéon digital y los mapas de suelos codificados a color de los cua-
drangulos de Huayllamarca y Eucaliptus (Figura 21y 24 respectivamente).

Resultados.
Cuadringulo de Huayllamarca (Sector Este Figura No. 21).

Se observa la siguiente relacion de las clases espectrales codificadas a color con
unidades de Uso Actual de la Tierra.

Realizando un andlisis en los dos cuadringulos, se observa la relacion existente
entre el mapa codificado a color y las unidades de Uso Actual de la Tierra, habiéndo-
se identificado cinco unidades para el cuadringulo de Huayllamarca y seis para

Eucaliptus; existiendo ademds unidades mixtas (113-311), (63-113), en ambos cua-
drangulos.

Metodologia de trabajo.

| La metodologia aplicada en el presente estudio de Uso Actual de la Tierra, se
basé en tres fases fundamentales que son las siguientes:

— La primera fase se abocé a la agrupacion de simbolos en los mapas alfanuméri-
cos, que constituyen los parimetros de cada unidad de Uso Actual de la Tierra,
tomédndose en cuenta como unidad minima de mapeo cinco elementos de reso-
lucion (5 pixel — 2.5 hectdreas) aproximadamente.

o 5

General . ’

The pre
computer an;

Such a
could not b
Objectives

The a:
analysis for 1
classificatio !
quadrangles hais
Results :
Huayllaj
Relatior
observed in
Eucali

Relatio:
observed in |

In anal »
and the typel

in the Huayl
there are mix

Methodol DZ

The me
mental phase

1.- In the §
ther int
into ace

pixels, W




TIERRA

| computa-
este fin se
Wde los cua-

color con

n existente
, habiéndo-
seis para
bos cua-

a Tierra, se

APPLICATIONS IN THE MAPPING OF AGTUAL LAND Ust

General .

The present study is the result of the first attempt to deterinine the utility of a
computer analysis system for mapping units of actual land use.

Such a system, judiciously applied, permits information to be obtained that
could not be gotten by conventional methods of interpretation.

Objectives

The attempt is made to establish the utility of the techniques of computer
analysis for making maps of actual land use at level I11. For this purpose, the digital
classification and soils maps coded in color, of the Huayllamarca and Eucaliptus
quadrangles have been used (Fig. 21 and 24, respectively ).

Results
Huayllamarca quadrangle (eastern sector of Fig. 21).

Relations between spectral classes coded in color and land use types can be
observed in Table 5.

Eucaliptus quadrangle (wetern sector of Fig. 24).

Relations between spectral classes coded in color and land use types can be
observed in Table 6.

In analyzing the two quadrangle, the relation between the maps coded in color
and the types of land use can be observed. Five distinct types have been identified
in the Huayllamarca quadrangle and six on the Eucaliptus quadrangle in addition
there are mixed types (such as 113-311 and 63-113) on both quadrangles.

Methodology

The methodology applied in the present study was carried out in three funda-
mental phases, as follows:

1 In the first phase the alphanumeric symbols on the maps, were brouwght toge-
ther into groups which formed the parameters of each type of land use, taking
into account as minimmun mapping units five image resolution elements (five
pixels, which equal approximately 2.5 hectares).
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— Durante la segunda fase, se realizo la reduccion del mapa anteriormente indica- 2. Durigerior
do de la escala 1:25.000 a 1:50.000, con ¢l objeto de obtener la posicion a la scale mer L
misma escala con las cartas topogrificas existentes a fin de lograr una perfecta av o
ubicacion cartogrifica para las verificaciones de campo. tiol

— La tercera fase, consistio en efectuar la comprobacién de campo de las unidades

de Uso Actual de la Tierra en zonas representativas, trabajo que permitio rela- 3- Th 1 ue
cionar las caracteristicas de cada unidad con los tipos de suelos; habiéndose el
obtenido de esta manera un concepto cabal para cada unidad dentro del irea de - =N
estudio. s
Int
Resultados finales. the §
1 al

La Tabla No. 7 presenta la relacion de simbolos del mapa alfanumérico con

tipos de suelos y unidaes de Uso Actual de la Tierra. Final B
Ta -
the map
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During the second phase, the maps prcp;lrcd in phase 1 were reduced from a

scale of 1:25.000 to 1:50.000, so that they were
aps and thereby determined accurate cartogra

(S ]

at the same scale as the
available tnpngruphic m phic loca-
tions for verification in the field.

the field checks of the land use types in

3.. The third ph;lsc consisted of making
d the characteristics of each land use

n‘prcsu\t;uivc zones, a task that permitte
unit to be related to soil types.

In this way a precise concept of this relationship for each land use unit within

the study areas was obtained.

Final Results.
Table 7 present the relations between the ;\\phnnunwric soil type symlm\s of

the maps with units of land use.
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TABLA No. 5
UNIDADES DE USO ACTUAL
CODIGO DE COLOR SIMBOLO DE LA TIERRA
Blanco 65 Tierras Salinas
Gris claro 65 Tierras Salinas
Rosado 113 Pastizales de altura secos.
Celeste en llanura 114 Pastizales de altura secos, afec-
tados por salinidad
Celeste en pie de serranias 113 Pastizales de altura secos.
Verde 113-311 Pastizales de altura secos y
ireas con una cosecha anual.
Amarillo y café rojizo en 113-63 Pasti- les de altura secos y
serranias aflor. = ‘entos rocosos.
Amarillo en llanura 113 Pastizales de altura secos.
Azul en serranias 63-113 Afloramientos rocosos y pasti-

zales de altura.

TABLA No. 6

Cuadringulo de Eucaliptus (Sector Oeste figura No. 24)

UNIDADES DE USO ACTUAL

CODNIGO DE COLOR SIMBOLO DE LA TIERRA

Blanco 65 Tierras salinas

Amarillo en llanura 113 Pastizales de altura secos

Amarillo en pi€¢ de serran{as 113-311 Pastizales de altura secos y
ireas de una cosecha anual.

Celeste 114 Pastizales de altura secos afec-
tados por salinidad.

Verde 113-311 Pastizales de altura secos y
dreas con una cosecha anual.

Café rojizo en llanura 62 Dunas y arenales.

Café rojizo en serranfa 113 Pastizales de altura secos.

Azul claro y café rojizo en 63-113 Afloramientos rocosos y pasti-

serrania zales de altura.

Azul obscuro en serranfa 63 Afloramientos rocosos.

Azul obscuro en llanura 531 Rios.

TABLE 5

COLOR CODI
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TABLE 5

; SF, '8
COLOR CODE LAND USE TYPE

SYMBOL DESCRIPTION
White 65 Saline lands.
Light grey 65 Saline lands.
Rose 113 High dry grazing lands.
Sky blue (in plains) 114 High dry grazing lands. affec-

ted by salinity.

Sky blue (at the foot of mountains) 113 High dry grazing lands.

Green 113-311 High dry grazing lands with so-
me areas of anual crops.
Yellow and reddish brown 113-63 High dry grazing lands some spar

(in mountain areas) sely vegetated and rockyareas

Yellow (on plains) 113 High dry drazing lands.
Blue (in mountain areas 63-113 Rocky sparsely vegetated areas

with some high grazing lands.

Eucaliptus quadrangle (westerns sector of Fig. 24).
Relations between spectral classes color codes and land use types can be
observed in Table 6.

TABLE 6

LAND USE TYPES
COLOR CODF LARD L

"

SYMBOL DESCRIPTION
White 65 Saline lands.
Yellow (on plains) 113 High dry grazing lands.
Yellow (at the footr of mountains) 113-311 High dry grazing lands with so-
me areas of annual crops.
Sky blue 114 High dry grazing lands affec-
ted by salinity.
Green 113-311 High dry grazing lands with so-
me areas of annual crops.
Reddish brown (on plains) 62 Dunes and other land deposits.
Reddisk brown (in mountain areas) 113 High dry grazing lands.
Light blue and reddish 63-113 Sparsely vegetated rocky areas
brown (in mountain areas) with some high grazing lands.
Dark blue (in mountain 63 Sparsely vegetated rocky
areas) areas
Dark blue (on e & Rivers
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RELACION ENTRE SIMBOLOS ALFANUMERICOS DE TIPOS DE SUELOS Y UNIDADES
TABLA No. 7 USO ACTUAL DE LA TIERRA
SIMBOLO MAPA iR SIMBOLO |
ME )
ALFANUMERICO EN EL MAPA| TIPOS DE SUELOS MAPA USO | UNIDADES DE USO ACTUAL
EUCALIP-{HUAYLLA- &Y & ACTUAL DE DE LA TIERRA
TOS MARCA | DE SUELOS LA TIERRA
Suelos extremadamente 65 Tierras salinas
A 11 salinos en llanuras sub-
b b reciente
At Su?los extremadamer.\te 65 Tierras Salinas
salinos en llanura recientel
Suelos planos moderada-| 114 Pastizales de altura secos
A 12 mente salinos en llanura efectuados por salinidad.
N P
il sl reciente subreciente.
b Suelos ligeramente on- Pastizales de altura secos y
> 522 dulados en pie de serra- 113-311 dreas con una cosecha anual.
nia.
I 7 A1 Suelos ligeramente sgli- 113 Pastizales de altura de secos.
nos en llanurasubrecientd
531 Rios permanentes.
$M Agua 532 Rios temporales.
0 D Dunas 62 Dunas y arenales
Z$M or* S 1 Serranias 63 Afloramientos rocosas
Suelos fuertemente i .
521 ondulados en pie de 113-311 Pastizaies de altura secos y dreas
AR con una cosecha anual.
RELATION BETWEEN THE ALPHANUMERIC SYMBOLS OF SOILS TYPES AND TYPES OF LAND USE
TABLE 7

K108

62 Dunas y arenales

n Dunas



i 0 | D Dunas 62 Dunas y arenales
' 7$M or* 4l | Serranias 63 Afloramientos rocosas
Suelos fuertemente _ . |
5 2.1 ondulados en pie de 113-311 | Pastizales de altura secos y areas
serrania con una cosecha anual.
§
; RELATION BETWEEN THE ALPHANUMERIC SYMBOLS OF SOILS TYPES AND TYPES OF LAND USE
TABLE 7 e
 ALPHANUMERIC o (I
RN Do ot SOIL TYPES T|;|F LAND LAND USE TYPE
: FUCALIP] HUAYLLA-|  THE i ; i L ‘
! TUS MARCA SOIL MAP USE MAP
1 IP_ . L Extremely saline 65 il Saline lands
| a1 : i .
soils on older plains
b ¥ F.xtremcly saline
A B soills on recent 65 Sabine Lands
plains
A 1a Mgdcrately saline% 114 High dry grazing lands
soils on older plains affected by salinity.
’ B
: S]ight]y undu]ating Mich d ) i
\ ¢ gh dry grazing lands
| S22 soils at ic foot of 113-311 and areas of annual crops
E mountains |
g L R R R, RSN RE A I b |
i Slightly saline soils i ;
| ) y
/ A1l3 o oldes mining 113 High dry grazing lands. |
g m il 531 Pcrman‘cntc streams.
532 Intermittent streams.
i 0 D Dunes 62 ;‘ Dunes and sandy areas.
| Z$M 01 — S 1 Mountainous Areas 63 Sparsely vegetated rocky
i areas.
1 S 2. Strongly undulating 113-311 High dry grazing lands
81) L and areas of annual crops.




Desarrollo de la Leyenda de Uso Actual de la Tierra.

La Leyenda desarrollada en el presente estudio, se basa en el trabajo realizado
por James R. Anderson, del Servicio Geologico de los Estados Unidos, siendo aplica-
ble en sus niveles mds generalizados (Nivel I y 11) en Bolivia.

La leyenda consta de 9 unidades bdsicas de clasificacion de Uso Actual de la
Tierra, que se enumeran a continuacion:

Tierras con pastizales
Tierras con bosque
Tierras cultivadas

Tierras himedas

Agua

Tierras eriales,

Nieve y hielo permanente
Tundra

il Bl il il o

Area urbana

Descripcion de las Unidades de Uso Actual de la Tierra

La Coberturay Uso de la Tierra en los cuadringulos de Eucaliptus y Huaylla-
marca se halla formada por las siguientes unidades

1 Tierras con pastizales - Nivel |

Areas donde predominan la vegetacion natural compuesta por gramineas y otras
especies forrdjeras; su clasificacion estd de acuerdo a la altitud con respecto al
nivel del mar.

1 1 Pastizales de altura - Nivel 11

Desarrolladas a mds de 3.800 m.s.n.m., dentro la cuenca endorreica del Alti-
plano, su subdivision se debe a las condiciones de humedad edaficas.

1 13 Pastizales de altura secos - Nivel 111

Para la mejor comprension en la descripcion de esta unidad,se tomo en

cuenta caracteristicas climdticas, fisiogrificas, eddficas y geologicas bién
definidas.

The legend
Anderson of
most generali
in Bolivia.

Description

The land
composed of

I. Grazing |

Areas wi
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Development of the actual land use lengend n
Sbajo realizado 1 : : A
3 E ‘l' The legend developed in the present study is based on the work done by James R.
Le'flen apacs Anderson of the U.S. (-colugwul Survey, and others, and is being applied in its ’;
most generalized levels (Levels I and II) and occasionally in more detail (Level 111), i
80 Actual de la in Bolivia.
(Te! = . = .
The legend consists of nine basic classification types of actual land use, as
follows:
ra: ‘
= 1. Grazing lands.
e 2. Forest lands.
ot 3. Cultivated lands.
ob 4, Wet lands.
e 5. Water.
. 6. Barren lands.
= 7. Permanent ice and snow.
ok 8. Tundra.
9. Urban areas. |
ft . - -
Description of the Actual Land Use Types.
C -
. 0 The land cover and land use an the Eucaliptus and Huayllamarca quadrangles is
‘ht s y Huaylla- composed of the following types:
£ d
dr
1. Grazing lands - Level L. -
le:. . . . o .
3 Areas where the dominant natural vegetation is composed of gramineous and -
rgmx'ncas y otras other forage species. -
f.eon respecto al
. ™ . . . . . . -
Its classification is in accord with its altitude above sea level.
- = = : N
11. High altitude grazing lands - Level 11,
-
T - o .
gﬂ'elc'd del Alti- Found at more than 3.800 meters above sea level in the basin of interior
cas. drainage of the Altiplano; its subdivision is due to conditions of soil moisture.
£ = = ;
113. High dry grazing lands. Level 111,
:tti . . . . ~
n8e tomd en For a better understanding of the description of this type unit, sondieration of
wogicas bién well-defined climatic, physiographic, edaphic, and geological characteristics, 1
were included. il
— ']
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114

113-311

Estos pastizales se hallan desarrollados en una topografia plana a ligera-
mente ondulada, formada sobre sedimentos cuaternarios y terciarios. El
clima es frfo semiseco, los pardimetros que lo determinan estin dados por
una precipitacién anual menor de 400 mm., la temperatura mediaanual es
de 100C y alturas comprendidas entre 3.810 a 4.000 m.s.n.m. Los suelos
son poco desarrollados, textura areno-arcillosa, corresponden al orden de
los Aridisoles e Inceptisoles.

La vegetacion presenta asociaciones naturales de Thola (Lepidophyllum
quadrangulare),variedades de Festuca (paja brava) y otras especies arbusti-
vas de bajo porte.

La falta de orientacién en el uso adecuado de estos pastos naturales,
facilita la accién erosiva del viento y aguas pluviales, que dan lugar a la
formacion de cdrcavas.

Estos suelos presentan limitaciones para la agricultura a causa de las hela-
das que azotan las partes planas y bajas con cultivos de papa amarga,
cebada quinua, etc.

Pastizales de altura afectados por salinidad - Nivel 1

Estos pastizales ocupan dreas planas a ligeramente concavas, con salinidad
visible superficialmente.

Los suelos son en general de escaso desarrollo, mal drenados, moderada-
mente salinos y de textura arcillo-arenosa, corresponden al orden de los
Aridisoles con caracterfsticas de Vertisoles y Entisoles integrando a Aridi-
soles.

La vegetacion desarrollada se halla constituida por comunidades vegetales
de aspecto almohadillado, yareta (Azorella Glabra) intercalada con asocia-
ciones naturales en menor densidad que la unidad anterior de Thola
(Lepidophyllum quadrangulare).

Fstos pastos son escasamente aprovechados en pastoreo por el ganado
ovino, por lo que constituye la unica actividad desarrolla en esta unidad.

Pastizales de altura secos intercalados con areas de una cosecha anual.

Se desarrollan en dreas con una topografia ondulada, con limitaciones para
el desarrollo de la agricultura donde existen bajas temperaturas, pedregosi-
dad, pendientes (200/0-40 °/,) y la intensa erosion debido al sobre pasto-
réo.
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These grazing lands are found developed on a flat to slightly undulating
topography, formed on tertiary and quaternary sediments The climate is

semiarid an cold, the annual precipitation averaging less than 400 mm. and
the average annual temperature less than 10°C. Altitudes are between
3.810 and 4.000 meter:. The soils are poorly developed and their texture
is sandy clay, corresponding to the orders of Aridisols and Inceptisols.

The vegetation consists of natural associations of thola (Lepidophyllum
quadrangulare), verieties of festuce (straw), and other low strubby species.

The poor patterns of use these natural pastures accentuates the erosive
action of wind and water, which result in the creation of gullies and

badlands.

These soils are of limited agricultural use because of the frosts that hit the
flat and low areas where small fields of potatoes, barley, quinoa, etc.
are grown,

114. High grazing lands affected by salinity - Level I1I.

These grazing lands cover lands that range from flat to broad shallow
basins, with superficially visible salinity,

The soils are in general poorly developed, poorly drained. Moderately
saline, and have a clayey-sandy texture, corresponding to the order or
Aridisols, with added claracteristics of vertisols and entisols.

The natural vegetation is composed of cushiony-looking plant communi-
ties, yareta (Azorella Glabra) interspersed with natural associations of less
density of thola (lepidophyllum quadrangulare).

These pastures are sparsely used for grazing sheep, which is the only
activity on this land cover type.

113-311. High dry grazing lands interpersed with areas of annual crops.

This mixed type is developed in areas with an undulating topography,
with agricultural development limits where there are low temperatures,
stoniness, steep slopes (2040 °/, ) and intense erosion due to overgrazing.

.
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Los productos agricolas que tienen mayor ocurrencia en esta unidad, estin
representados por gran variedad de especies de papa, cebada, quinua, trigo,
avena, oca, papaliza, etc.

El problema ocasionado por la falta de una adecuada direccién técnica
sobre uso y manejo de suelos, hace que en estas 4reas se realicen las
pricticas de rotacidn de tierras.

Agua - Nivel L.

Ocupan extensiones reducidas, en esta categoria se incluyen lagos, lagunas, rios
V reservorios.

53 Rios - Nivel 11

Los principales rios existentes en la zona son los rfos Desaguadero y Chuqui-
chambi, que constituyen parte de la cuenca endorreica del Altiplano. Las sub-
categorfas al nivel 111 incluyen rios permanentes (531) y rios temporales (532).

Tierras Eriales - Nivel 1.

Son terras no aptas para la agricultura, cubiertas algunas veces con pocas
especies nativas. Las subcategorfas al nivel Il incluyen:

62 Arenales - Nivel 11
A-621 Playas y otros arenales planos - Nivel 111

Areas cubiertas de arena, localizados cn las cercanias de los rios intermitentes
de la llanura aluvial subreciente.

B-62 Dunas - Nivel 111

Se hallan ubicadas localmente cerca del rio Desaguadero; en general son dunas
jovenes con escasa vegetacion de asociacién de Thola (Lepidophyllum Qua-
quadrangulare),

63-113 Zonas Rocosas y Pastizales de altura secos - Nivel 11 y 1L

Esta unidad se caracteriza por su posicion elevada y topografia abrupta, inter-
calados con pastizales de altura secos.

Las principales limitaciones para la agricultura constituyen el clima, pendientes
abruptas y pedregosidad.

63-113 Roe
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63-113 Rocky zones with high dry grazing lands

The agricultuml products which are found most often in this type include

a great variety of spccics of potatos, barlcy. quinua, wheat, rye, oca,
papaliza‘ etc.

The lack of adequate technical ii ‘ction in land use in these areas results

in a destructive practice of field rotation.

Water - Level L.

Water occupies a reduced extent in this area, and includes lakes, ponds, rivers,

and reservoirs.
53 Rivers - Level 1L

The principal rivers in this zone are the Desaguadero
are part of the interior drainage basin of the Altiplano.

and Chuquichambi. which

The subcategories at level 111 include permanent streams (531) and intermittent

streams (532).

Barren Lands - Level L.

These are lands not suitable for agriculture. Sometimes they are covered with
few native species of vcgct;\tion.

The subcategories at level 11 include:

62 Sandy Areas — Level 1.
621, Playas and other flat sandy areas - Level 111

Areas covered with sand, localized in the vicinity of intermittens streams on the

subrecent alluvial plains.
622. Dunes - Level I11.

They are found locally near the Desaguadero River, In gcncral they are young

dunes with a sparse vegetation of associations of thola (Lepidophyllum qua-
drandulare).

- Level 11 and 111,
This unit is characterized by itshigh altitude and steep topography, interspersed
with high dry pastures.

The principal limitations to agricul-’-..re are the climate, steep slopes, and stoni-

ness.
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[ La principal actividad de esta unidad es el pastoreo extensivo de ovinos o The §
auquénidos, ademds de la extraccién de rocas. sheep .
[ 65. Tierras Salinas - Nivel I1 65 ;
’ . ’ « c
Se presentan en dreas planas a ligeramente concavas de la llanura, forman- 3
[ do en la superficie acumulaciones de sales minerales con comunidades vegeta- They &= -
les en menor densidad de Khota (Azorella spp), que es muy resistente a la accun
salinidad. of
[ 9. Areas Urbanas - Nivel 1. 9.  Urban
o ‘e . = el Iy
r Fueron identificadas en base a los mapas topogrificos del Instituto Geogrifico They wear «
: Militar (1.G.M.) en escala 1:50.000, que fué imposible identificar en el mapeo digital, Geoerificl
= debido a que estas dreas urbanas son pequefias comunidades. =
I digital (co
" Las subcategorfas al nivel I: incluye, ciudad (91) y pueblo (92). Subcatego
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de la llanura, forman-
comunidades vegeta-
muy resistente a la

| Instituto Geogrifico
ir en ¢l mapeo digital,

The principal activities in this type of land cover are the extensive grazing of

sheep and llamas and the quarrying of rock.
65. Saline lands - Level 11.

Thev are found in flat lands or broad shallow basins of the plains Forming
accumulations of mineral salts on the surface. Low density plant communities

of Khota (Azorella app), which is very resistant to salinity are found.
9.  Urban Arecas - Level L.

They were identified on the basis of the topographic maps of the Instituto
Geogrifico Militar (IGM), scale 1:50.000. They were impossible to identify on the
digital (computer-prepared) map, because these areas are very small settlements. The
subcategories at Level Iinclude city (91) and town (92).
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GONCLUSIONES

Se ha llegado a las siguientes conclusiones generales y especificas que tienen
incidencia en los estudios de Uso Actual de la Tierra.

— La aplicacion de la clasificacion digital para el mapeo de Uso Actual de la Tierra,
permite la separacion de unidades a niveles mds especificos, (Nivel I11) en lapsos
de tiempo menor.

— Una correcta clasificacion de datos en la computadora, incide en forma positiva
en la exactitud de los productos finales.

— La comparacion de unidades de Uso Actual de la Tierra, con tipos de suelos y
los colores del mapa codificado guardan estrecha relacion.

— Los tipos de suelo en relacion con la cobertura y uso de la tierra demuestran
que el elemento vegetacion, es un factor positivo para la clasificacion de suelos.

— Las agrupaciones de las unidades de resolucion (pixels), permiten realizar estu-
dios de Uso Actual de la Tierra a diferentes niveles, constituyendo ademads
pardmetros para clasificacion de suelos.

RECOMENDACIONES.

Seleccion de dreas mds representativas en el campo antes de la realizacion del
procesamiento digital, para una mayor exactitud en los productos finales.

Conformar equipos multidisciplinarios que efectiien estudios integrados de ma-
yor detalle, aplicando las técnicas de computacion electronica.

Realizar una evaluacion de esta moderna metodologia, con los sistemas tradicio-
nales de interpretacion visual de imagenes.
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CONCLUSIONS

The following general and specific conclusions have been reached; they are
related to the studies of actual land use.

—  The application of digital classification for mapping land use permits the
separation of units at more specific levels (Level 111) in less time.

_ A correct classification of data in the computer has a positive effect on the
accuracy of the final products.

Comparison of land use units with types of soils as represented by the colors of
the coded map show a clase relation.

Soils types in relation to land cover and land use demonstrate that vegetation is

a positive factor in soils classification.

—  The groupings of image resolution elements (pixels) permit studies of land use
“at made at different levels, thereby forming parameters for the classification

of soils.

RECOMMENDATIONS

Select more representative areas in the field before digital computer processing
is carried out in order to have more precision in the final products.

Form multidisciplinary teams that can make more detailed integrated studies,
applying electronic computer techniques.

Make an evaluation of this modern methodology in comparison with the tradi-

tional system of visual image interpretation.
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DEFINICIONES DE LA LEYENDA DE COBERTURA

Y USO ACTUAL DE LA TIERRA

Tierras con Pastos
y Arbustos

Areas naturales o influenciadas pcr el hombre, donde predominan
gramineas y otras especies herbdceas forrajeras, incluye los pas
tizales de tierras altas (Altiplano), tierras de alturas interme
dias y tierras bajas (sabanas y praderas).

TIERRAS CON BOSQUES

Tierras cubiertas con bosques naturales y/o artificiales, que
proporcionan productos forestales y que cumplen funciones intan
gibles para la conservacidn, investigacién y proteccién del me-
dio ambiente.

TIERRAS CULTIVADAS

Areas comunmente empleadas en agricultura, incluye cultivos, plan

taciones, huertas, tierras en descanso y/o barbecho.

TIERRAS HUMEDAS Y ANEGADAS

Comprenden &4reas hiimedas y/o cubiertas por agua temporal o perma
nente con deficiencia en drenaje, generalmente con vegetacidn hi
drolitica (curiches, bafiador y bajios).

CUERPOS DE AGUA

Cuerpos de agua naturales o artificiales; incluye lagos, lagunas,

rios y reservorios.

TIERRAS ERIALES

Tierras muy limitadas o inaptas para agricultura, cubiertas algu
nas veces con pocas especies vegetales nativas, sin embargo pue-

den tener otros usos.

NIEVE Y HIELO PERMANENTE

Acumulaciones naturales de nieve en la alta montafia, que por ra-
zones de temperatura y presidén se transforman en hielo permanen-

te.

RASGOS CULTURALES

Corresponde a todas las manifestaciones construidas por la acti-
vidad humana, excluyendo cultivos y reservorios.
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