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R(SU (N 

Es e infor e re ent 10 re u1t do de un proyecto de 'n vestigacio coope­
r ivo con cido por e1 rogr m ERTS Boli ia y e1 Laboratorio par 1a plic cion 
de P rcepcion Re ot (LARS), Universidad de Purdue, b jo e1 a spicio del Centro 
de I vestigacion de De rrollo Internacion 1 del Can a. 

E1 proposi 0 de este estudio e demostrar 1a aplicaci6n de ecnicas de analisis 
con ayuda de comp tadoras (CAAT) en e1 mapeo de tipos mayores de cubierta del 
terreno (con e fa i en e1 apeo geol6gico, ue10s y uso ctu de 1a tierra) en una 
region de A1tipl no boliviano, undo informaci6n digital de LA DSAT SS. 

P ra la realizaci6n del presente trabajo, se entren6 a un equipo de profesionales 
bolivianos en e1 metodo de proce miento digital LARSYS Version 3. 



ABSTRACT 

This report discusses the re ults of a cooperative research project conducted by 
the Bolivian R TS Program and the Labo a ory for Applications of Renlote Sensing 
(LARS), Purdue University, t..nder sponsorsh ip of the International Developme t 

Re each Cen ter of Canad . 

The purpose of thi:; prcje!:' ~':"I to a "ess the applicability of computer-aided 
analy is techniques (CAAT) to map m,~jor ground cover types ( ith emphasis on 

una geological, soils and Land use m apping) in a region of the Bolivian Al iplano, using 

LA DSAT SS digital data. 

In addition, this project involved training of a team of Bolivian scientists to 
utilize th e LARSYS Version 3 processing software system for analyzing LANDSAT 

MSS data . 



Bolivia esta situa a en el centro de la America del Sur. Su territorio, cuya superficie 
es de 1.098.581 il6metros cuadrados, cuenta con una poblaci6n de 5.101.699 
habitantes, con una densidad demografica de 4/3 habitan es por il6metro cuadrado. 

Bolivia is situated in the t::enter 0 t South America. A rea 0 1.098.581 Km2 and 
5.101 .69 inhabi nts, with demographic density 0 4 ,6 inha itants per Km2. 
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IN TRODUCCI ON 

1 1 nzamiento e ito 0 del primer Satelite d ecu os de la Tierra 
(LANDSAT-1 antes ERTS) en Julio de 1972, origino que en Bolivia se organizara 
un Program u1tidisciplinario y ulti-instit lonal con el objeto de extraer datos 
de los recursos n tura1es del pais. 

1 P ogr rna LANDS T-Bolivi, aplic ndo tecnicas y me~odos de fotointerpre­
t cion visu 1, h mape do exten area geografica del territorio boliviano, sin 
embargo econocio 1a cesidad de incursionar en la realizacion de estudios de 
investigacion re1 tivas a la extraccion de informacion con ayuda de computadoras, 
para cuyo objeto, aplico e1 sistema LARSYS, desarrollado por el Laboratorio para 
Aplicaciones de Percepcion Remota (LARS) de la U iversidad de Purdue Lafa ette, 
Indiana, U.S.A. 

E1 Labora orio para Aplicaciones de Percepcion Remota (LARS), ha desarrolla­
do tec ieas de analisis y proee mientos con computadoras para clasificar, analizar e 
interpretar datos digitale multiespeetrales, obtenido por barredores optimecanieo 
desde aviones y plataforrn s esp cia1es. 

Se eonsidera que con la aplicacion de esta nueva te nologla, en un lapso de 
tiempo relativ ente corto, sera posible obtener e1 eonocimiento de los reeursos 
naturales del pals a nive1 m cro-gene a1, sin embargo e1 desarrollo aee1erado que 
Bolivia esta experimentando durante los ultimos alios, hace que esta informacion sea 
e1aborada en algunos seetores en de Be, p a que ayude a planifiear en forma 
racional el manejo de 10 reeursos naturales. Por los motivos antes indicados, e1 
Programa LANDSAT-Bolivia estiI participando en forma activa en los Prograrnas de 
los Satelites de 1a serie LANDSAT. 
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INTRODUCTION 

The collection of ba ic information on the existing natural resources of the 
coun try is a necessary nd urgent goal of the Bolivian government. Because of 
current and projec ed growth rates, th ere is an ever increasing need for detailed 
information on the natural resources. This i formation is needed in order to plan fo 
resource utiliza ion and managem ent at a national level. Recognizing the eed 0 

obtaining an adequate map base for the various resources throughout the entire 
country , in as rapid and comprehensive means as possible, the Bolivian governmen t 
has become a very active participant of the LA NDSAT (ERTS) and SK YLAB Earth 
Resource Sa tellite Programs. 

Since the successful launch of the firs Earth Resources Technology Satellite 
(LANDSAT-1) in 1972, the Bolivian LA DSAT program has been involved in the 
interpretation and utilization of satelli te m ultiespectral imagery for m apping Boli­
via's natural resources. The extraction of useful information from the satelli te ga the­
red data has been mainly based on conventio al photo-in terpretation and image 
enh ancem en t techniq u es. 

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 enorm ous amount of informa­
tion contained in the di ferent spectral bands of the LANDSAT SS system could 
be more effectively reduced and classified utilizing existing computer-aided analysis 
techniques, such as LA R Y S. There fore this cooperative research effort was esta­
blished between the Bolivian LANDSAT program and the Laboratory for Applica­
tion of R emote Sensing (LARS), at Purdue University wets Lafayette Indiana, 
U.S.A. 

The Laboratory for A plications of Remote Sensing has played a pioneering role in 
the development of computer pro e sing and analysis techniques for classifying, 
analyzing, and interpreting multiespectral digital data obtained by optical-mechani­
cal scanners from aircra ft and spacecraft pIa tfozms. 
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OBJEIiVOS O(l PROYECIO 

Los objetivos de este proyec 0 son: 1) Ejecutar y evaluar tecnicas de analisis 
co ay da de computadoras (C AT), undo datos del barredor multiespectral MSS 
de LA DSAT-l en un area de Bolivia (imagen del rio Desaguadero) p ra mapeo 
Geo16gico, Suelos y Uso A ctual de la Tierra. 2) Entrenar profesionales bohvianos (un 
geomatema icoJ n ge6logo, un gr6nomo), en 1 aplicaci6n de analisis con ayud 
de computadora de los dato del barredor multie pectral de LANDSAT-l de modo 
que Bolivia pueda eventualmente implementar dichas tecnicas de analisis u tilizando 
istemas de compu taci6n disponibles en Bolivia. 
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I EPR I 

te re ulta 0 pi ton 0, fue u do para elec ion r area de prueba repre enta­
tiva para propo ito d " lu tering". n ejemplo del re ultad de PI 
on area d prueba d lin ada e mue tran n la figura 11. I re ultado impre en 

I{nea pict6ri de e ta area de entrenamiento, fueron producida en la banda ,5 
Y 6 (canale 1,2 y de L R ), para e tar seguro de que la area de entrenamiento 
no contengan" {nea mala de barrido". (1) Esta "I{nea mala de barrido", pued n 
producir di tor ione en 10 parimetro e tad{ ti 0 d la cia e re ultante de 
" lu ter". 

I iguiente pa 0 en la ecuencia de proce miento, e ilu ra en la Figura 1 , 
e t:i referida como " lu tering" (Wacker y Landgrebe 1972). I algoritmo 
" lu tering" fue de arrollado para definir 10 para.metro e tad{ tico d la diferen­
te cia e e pectrale (grupo 0 "clu ter ") pre ente en el pai aje. . n e encia, el 
clu rer e un algoritmo de cia ificacion de la di tancia interactiva Euclediana. EI 
" lu ter" e tadi ti 0 multie pectral re ultante (matri e de media y co-varianza) 
e tin repre entada por una di tribu ion e pe tral de au (norma!), unimodal, que 
represcnta a 10 diferente grupo e pe trale pre nte en I area de prueba. La 
area de prueba (para el " Iu tering"), on ele cionadas por el anali ta de tal 
modo, dc contener todo 10 ra gos po ible de la uperfi ie repre nrativa, u ando 
u conocimiento del area y con informacion de referen ia di ponible. 

a Figura 12, ilu tra un "mapa lu ter" del area delimitada en la Figura 11. 0 

(mbolo (alfa-numerico) que de ign n las diferente la e de lu ter y 10 corre­
pondientes numeros de muestra por clas ,tam bien se mue tran en la Figura 12. 

I" lustering" de las diferente areas de entrenamienro, fue hecho u ando la 
4 bandas de longitud de onda di ponibles de L T; ya que el analista debe 
especifi ar el numero de grupos 0 'Clu ter" en 10 cualc la mue ra multicspectra­
Ic serin agrupadas; una secuencia del analisi c. perimental inicial, e llevo a cabo y 

1.- "Linea mala de harrido" se refier a la linea de barrido con ruido que algunas 
vcces presentan los datos de la LA 0 AT M 
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Mapa d cia ifica ion If n m ri 0 producido por el procesador PRINTRESUL TS 

de LAR YS. 

Figura 18 

Alphanumeric classification map produced by the LARSYS ·PRINTRESUL TS procc or. 
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TABLA NO. 

=~ 

G.P. I PAISAJE UNID 

Colinas del terciario sedimenta-I ., 5errania de rio, formado por areniscas rojas 51 
Huayllamarca ~ blanquecinas intercalas con lu- Consociacion I Lithic Ust('chre ts 

L . tltas arenosas. Conglomerados Huayllamarca P 
SERRANIAIY auram . . 

S I gr.,;esos con estraUficaclOnes de 
arenic;cas rOJas. 
-------

S I Pie de I A<ed< fue"emen'e ondul.das Consociacion : Aridic Haplustalfs 
52.1 

errania 52 . i Las Lomas 11.832.05 Has. 

Areas ligeramentt: onduladas I Consociacion Typic Ustipsaments I S2 .2 
S2 I S2.2 Tola Pata 12 .424.6 Has. 

Asociaci6n : 
Kolla Typic Salorthids ALI 

L1anura I Plano Salino I La Cantera Typic Haplargids 

La Oveja Duric Camborthids I 51.293.35 Has. 
LLANURA I Chijini Vertic Camborthids 

Sub 

ALI 

LACUSTRE I Asociacion : ! Vertic Camborth ids 
A1.2 

ALUVIAL Reciente 
I Pianos moderadamente salinos Hornillos 

A1.2 La Joya I Ustentic Camborthids I 53.112.10 Has. 

A I Al 1- -
onexos Escasamente Asociacion: I Ustertic Camborthids I A1.3 Salinos a normales Tolar A 

A1.3 Tolar B Ustentic Camborthids 64.742.55 Has. 

Llanura Plano!; Salinos I Cons?ciacion I Typic Psammaquents A2.2 
Reciente 
A2 A2 .1 Castnllo 957.05 Has. 

TARLE 
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Llanura 
Reciente 
A2 

Salinos a norm ales 
A1.3 

Planos Salin os 
A2 .1 

Tolar B 

Consociaci6n 
Castrillo 

Ustertic Camborthids I A 1.3 
Ustentic Camborthids 64.742.55 Has. 

Typic Psammaquents 
A2 .2 

957.05 Ha~ . 
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uadr ' n ulo d Hua llamarca { e tor te 19ur . 21 . 

a la siguiente rela i6n de la tral odifi ad a 01 r on 
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ealizando un anaH i en 10 dos cu drangulo , 
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identificado cinco unid d para 1 ua ran ulo d Hu llamar a 
ucaliptus j exi tiendo adema unidad mi tas (113-311 , (63 -113) 
angulo . 
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PPliC liONS IN IH( MAPPING OF ACTUAl lAND US( 

Th pre nt tu i he r ult of the frr t a tempt to d er,nin th utilit of a 

t m for m pping unit of tuallan u 

Such a t m ju i iou 1 p Ii p rmit information to be obtained that 

coul not be gott n b con ntt n m thod 0 int r retation. 

bj ctiv 

Th attempt i m d to est bli h th utilit of th techni u 

nal i for m ' ing maps of tu land u t Ie I III. For thi pur 

cIa ification and oi m p cod d in color of th Hua llam rca 

u rangles hav b n u ed (Fig. 21 nd 24, re p cd I ). 

R ult 

H ua llam rca quadrangle (e tern s tor 0 f Fig. 21 ). 

of com uter 
o ,th di . t I 
nd ucaliptu 

elation betw n p tral cIa cod d 'n color and I nd u e t p can b 

ob rv din T ble 5. 

ucaliptu quadrangl (wet rn e tor of Fig. 24 ). 

el tion b twe n sp ctral cI es cod d in color nd land u e type c n be 

ob din T bl 6. 

In anal zing the two qua rangle th relation between the maps cod d in 01 r 

nd the type of land u e c n b ob erved. Five di tinct t pe have been i ntified 

in the Huayllam a qu drangl nd i on th ucaliptu uadrangle in addition 

th re are mixed typ (u h 113- 11 nd 3-1 13) on both qu dr n Ie . 

M th dol 

The methodology applied in th pent stud w carne out in three funda-

men tal ph a a .. follow : 

1.- In th frr t ha e th alphanumeri mbols on the m p ere rouwght to -

ther into groups hich form d the par m ters of each t of land use ta ing 

into accoun as minimmun m ppin unit 6 e im re olution elements (6 e 

pi el ,which equal pro. im tel 2.5 h tare ). 
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A 1.1 

A2 .1 

1. 
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1.3 

Agua 

D 

S 1 

S 2.1 

RI 

salinos en llanuras sub­
reciente 

reciente subreciente. 

Suelos ligeramente on­
dulados en pie de serra­
nia. 

Suelo 

Duna 

Serranias 
Suelos fuertemente 
ondulados en pie de 

rrania 

D D 

5 

5 

114 

113-311 

113 

531 
532 

6 

63 

113-311 

IDAD 

alinas 

Pastizales de altura secos 
efectuados por salinidad. 

Pastizales de altura seco 
areas con una cosecha anual. 

Pastizales de altura 

Rios permanentes. 
Rios temoorales. 

cosas 

co ... 

ycir 

YMBOLS OF SOILS TYPES AND TYPES OF LAND 

'-r "'Xgua " ' I 
n Dunas 

'j"5:: I Dunas y arenales 



532 I Rios temporales . 

0 D I Dunas 62 I Dunas y arenales 

M 01* S 1 I Serranias 63 Afloramlentos rocosas 
Suelos fuertemente 

2 .1 I ondulados en pie de 11 3-311 I Pastizales de altura secos y 
, con una cosecha anual. serrama 

A 1.1 
Extremely saline 65 I Saline lands. 
soils on older plains 

II Extremely saline 

A 2.1 
soils on recent 65 I Saline lands 
plains 

A. 1.2 
~. oderately saline 114 High dry grazing lands 
soils on older plains affected by salinity. 

-S z 
Slightly undulating High dry grazing lands 

S 2.2 soils at the foot of 113-311 and areas of annual crops 
mountains 

I / . A 1.3 
Sligh tly saline soils 

113 High dry grazing lands. 
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