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RESUMEN

El ecosistema de Miombo con su gran
superficie, que lo convierte en la mayor
extension de bosque seco del mundo, y su
biodiversidad proporciona medios de vida a
mas de 100 millones de personas en zonas
urbanas y rurales. Sin embargo, su
aprovechamiento insostenible, el escaso
conocimiento acerca de su dinamica de uso y
métodos de gestion sostenibles son un
desafio para la realizacion de estudios con el
fin de asegurar su conservacién a largo
plazo, por su papel socioeconémico en
Africa subsahariana y ambiental a nivel
global. Entre muchos recursos que hay
actualmente para responder este desafio, en
este trabajo se presenta el uso de sensores
multiespectrales de media resolucion
espacial para tipificar el bosque de Miombo
en el municipio de Bailundo (Huambo-
Angola). En este estudio se utilizaron
imagenes Sentinel 2A, que fueron procesadas
en el software Quantum Gis con el plugin
SPC (Semi-Automatic Classification Plugin).
Las principales clases de ocupacion de suelo
fueron: agricultura (37,59 %), bosques
(36,54 %) y suelo desnudo (24,58 %). Los
bosques de Miombo cerrado representan un
7,51 % (52.765,83 hectéreas) y los bosques
de Miombo abierto 29,03 % (203.866,15
hectareas). Segun la precipitacion media
anual hubo un predominio de Miombo medio
(196.630 hectareas) en relacion al Miombo
denso (59.972 hectéareas). Los bosques de
Miombo en Bailundo estdn mayoritariamente
en zonas por encimas de 1.550 metros de
altitud.

Palabras clave: Sentinel 2A, uso de suelo,
Bailundo, distribucion del Miombo.
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ABSTRACT

Miombo’s ecosystem with its large area,
which makes it the largest expanse of
dry forest in the world, and its
biodiversity provides a livelihoods to
over 100 million people in urban and
rural areas. However, its unsustainable

use, and scarce knowledge of its
dynamic and  sustainable  forest
management are a challenge in

developing further studies to procure a
long-term conservation, due to its socio-
economic role in sub-Saharan Africa
and the environment at a global level.
Among the many resources currently
available to answer to this challenge, in
this paper was opted for the use of
multispectral sensors with a spatial
mean resolution to typify the Miombo
forest in the municipality of Bailundo
(Huambo-Angola). In  this study,
Sentinel 2A images were used, which
were processed in the Quantum Gis
software with the SPC (Semi-Automatic
Classification Plugin) plugin. The main
land cover classes were agriculture
(37,59%), forests (36,54%) and bare soil
(24,58%). The closed woodland account
for 7,51% (52.765,83 ha) and the open
woodland 29,03% (203.866,15 ha).
According to the average annual
rainfall, there was a predominance of
medium Miombo (196.630 hectares) in
relation to the dense Miombo (59.972
hectares). Miombo’s forests in Bailundo
are mostly in areas above 1.550 metres
in altitude.

Keywords: Sentinel 2A, land use,
Bailundo, distribution of the Miombo
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1. INTRODUCCION

INTRODUCCION TrABAjo FINAL DE MASTER

1.1. Los bosques de Miombo
1.1.1. Caracterizacion, antecedentes y estado actual

Miombo segun Campbell (1996) y Frost (1996) es la palabra swahili para Brachystegia,
un género que incluye un gran ndmero de especies arboreas. El bosque Miombo se
clasifica en los biomas: praderas tropicales y subtropicales, sabanas y matorrales (la
designacion del World Wildlife Fund) (WWF-SARPO, 2001).

El bosque de Miombo se distribuye en Africa central y meridional y se extiende a través
de Zimbabue, Zambia, Mozambique, Angola, Republica Democratica del Congo,
Tanzania y Malaui (Figura 1); tiene una extension de unos 3.200.000 km?, que le hace
ser la mayor extensién de bosque seco del mundo (Scholes y Biggs, 2004).

Las zonas de Miombo presentan una gran variedad de clima de hiumedo a semiarido,

tropical y subtropical o incluso templado (Frost, 1996).
S By

grasslands and bushlands

mopane woodland
mixed woodlands

miombo woodlands

forest/grassland mosaic
evergreen forest
montane
flooded/swamps

water

Figura 1. Distribucion de areas de Miombo en Africa (Fuente: Campbell et al., 1996)
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1.1.2. Composicion, estructura y funcionamiento

La composicion y estructura del bosque de Miombo es relativamente uniforme en
grandes regiones, lo que sugiere una amplia similitud en las condiciones ambientales
clave. La uniformidad en la apariencia se debe en parte a la fisonomia notablemente

similar de los arboles dominantes del dosel (Campbell, 1996; Francisco et al., 2014).

En zonas no explotadas las plantas lefiosas comprenden el 95-98% de la biomasa aérea
y las especies herbaceas constituyen el resto (Campbell et al., 2007). Los bosques
tipicamente comprenden un dosel superior de arboles de tipo aparasolado; un sub-
bosque discontinuo de arbustos y plantas jovenes; y una capa desigual donde la
vegetacion predominante son los pastos bajos (Campbell, 1996).

Los bosques de Miombo, de forma general, estan compuestos por especies del género
Brachystegia, Julbernardia e Isoberlinia (Celender, 1983; Frost, 1996), Erythrophleum,
Uapaca y Tetrorchidium (Burrough at al., 2015). En Angola, las principales especies
que componen los bosques de miombo son Julbernardia paniculata, Brachystegia
bohemii, Bobgunnia madagascariensis, Albizia adianthifolia, Pericopsis angolensis,
Syzygium guineense, Pterocarpus angolensis, Anysophyllea bohemii e Isoberlinia

angolensis, entre otras con menor representacion (Francisco et al., 2014).

La apariencia general del Miombo cambia estacionalmente en respuesta a la marcada
concentracion de lluvia en sélo 5 a 7 meses del afio, lo que da lugar a que la mayor parte
de la capa lefiosa sea caducifolia y la capa herbacea muera en la estacion seca (Scholes
y Biggs, 2004).

1.1.3. Valor socioeconémico en Africa subsahariana
El 65% de la poblacion subsahariana es rural y depende directa o indirectamente de los
bosques para conseguir comida, lefia para cocinar, material de construccion,
medicamentos, aceites, pegamentos, resinas y forraje (FAO, 2010; World Bank, 2008).
Se considera que solo el Miombo africano proporciona medios de vida a mas de 100
millones de personas de zonas urbanas y rurales (Dewees et al., 2011; Campbell et al.,
2007). Asi el Miombo es crucial para la mitigacion de la pobreza en algunos paises de

Africa subsahariana. En Angola, el ecosistema tiene una grande importancia
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socioecondémica en términos de combustible lefioso, materiales de construccion,
productos alimenticios y plantas medicinales (MINADERP, 2011).
Los bosques de Miombo contribuyen para el sustento de las comunidades de Africa

subsahariana en cuatro dimensiones principales (Lowore, 2003):

v" Material doméstico, productos y energia: en los bosques se pueden obtener
bienes basicos para satisfacer necesidades basicas como refugio, herramientas y
combustible. Si se obtiene de forma gratuita, esto alivia el limitado presupuesto
familiar en Africa subsahariana.

v Alimentacién, nutricion y salud: de estos bosques se obtienen pequefios
animales, insectos, frutas, tubérculos, medicinas y forrajes para el ganado.

v" Comercio y actividad econémica: rendimientos econémicos generados a través
del comercio de lefia, postes, paja y frutas.

v' Servicios ambientales: estos bosques ayudan a mantener las funciones de las
cuencas hidrograficas y prevenir la erosion del suelo, vitales para el desarrollo

sostenible.

Aln es 0til considerar el papel de estos bosques en la gestion del agua, el

aprovisionamiento de ganado, los servicios de polinizacion, el ciclo de nutrientes.

Como se acaba de comentar, desde su valor directo hasta el indirecto, los bosques de
Miombo proporcionan muchos bienes y servicios que pueden generar actividad

econdmica.

1.2. Bosques de Miombo y secuestro de carbono

Se estd desarrollando estrategia de secuestrar el carbono mediante practicas
agroforestales y reducir las emisiones derivadas de la deforestacion y la degradacion de
los bosques de Miombo (Sitoe et al., 2013). De este modo, en algunas experiencias
implantadas en el proyecto de carbono de la comunidad Nhambita, en Mozambique, por
ejemplo, los agricultores reciben pagos de carbono a una tasa de 4,5 dolares
estadounidenses por tonelada de CO2, lo que puede generar entre 433 y 808 dolares por
hectarea en siete afios (FAO, 2010).

INTRODUCION TRABAJO FINAL DE MASTER
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El ante dicho proyecto muestra que el secuestro de carbono a través de la utilizacion de
la tierra, cambio de afectacion de las tierras y silvicultura puede tanto promover medios
de vida rurales sostenibles como generar reducciones de emisiones de carbono
verificables por la comunidad internacional (Sitoe et al., 2013).

A pesar de esto, todavia aun no se sabe casi nada sobre el flujo y almacenamiento de
carbono en los bosques de Miombo (Meister et al., 2012), ya que calcular las reservas
de carbono en los bosques secos requiere un planteamiento diferente de los bosques
himedos y mas investigaciones sobre ellos (Blackie et al., 2014).

A mayor escala, Saatchi et al. (2011) intentaron trazar un mapa interregional mostrando
las estimaciones de carbono forestal, incluyendo todo tipo de bosques; en este estudio se
notd que hay margen considerable para investigar mas sobre herramientas disefiadas
especificamente para los bosques secos. Esto revela una oportunidad de llevar a cabo

investigaciones mucho mas amplias de los bosques secos en todas las regiones.

1.3. Bosques del Miombo y cambio global
Las pérdidas anuales de bosques en Africa en el periodo entre 2000 y 2005 han sido de
4.000.000 de hectareas, representando 55 % del total de los bosques perdidos en el
mundo en ese periodo. La quema de zona forestal tiene una contribucién muy
significativa en emision de didxido de carbono (CO.), otros gases y aerosoles en la
atmosfera, y los incendios de las sabanas en Africa suponen un 22 % de superficie
forestal quemadas cada afio en el mundo (Cuesta, 2011).
A pesar de la diversidad y extension de los bosques de Miombo, como gran parte de la
poblacion de estas zonas depende de ello, la deforestacion de este ecosistema es
bastante alta (Campbell et al., 2007), agravando asi el cambio climatico.
Africa empieza a mostrar los efectos del cambio climético (IPCC, 2007). En partes de
alguna sub-region del Africa del oeste, la intensidad de los climas tan extremos, como
temperaturas muy altas y tormentas de arena, tienen una alta recurrencia (Cuesta, 2011).
Los impactos incluyen la incidencia mayor de los fuegos, mayor mortalidad de arboles y
reducen la biodiversidad (Sangumbe y Pereira, 2014).
El cambio climatico va a expandir el area de tierras semi-aridas y aridas en Africa del

5%-8% en el afio 2080. La desertizacion en region del sur de Africa podria degradar los
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bosques y poner en peligro entre el 20 y 40% de las especies en este continente.
Ademaés, existe mucha presion sobre los recursos forestales debido a la baja de
produccion agricola como consecuencia de los efectos del cambio climatico (Cuesta,
2011).

1.4. Dificultades en la conservacion de los bosques de Miombo
Dada su tamafia importancia socioecondmica para las comunidades rurales del Africa
subsahariana hay una gran presion en los bosques de Miombo (MINADERP, 2011).
Asi, la expansion de tierras arables ocupando mas terrenos de los bosques, el
crecimiento de la poblacion, la pobreza y la alta dependencia que tienen sus poblaciones
de los recursos naturales para subsistir y conseguir ingresos son algunas de las razones
que dificultan la conservacion o aprovechamiento sostenible del ecosistema de Miombo.
Parte de los motivos por lo que los bosques de Miombo estan entre los tipos de bosque
mas amenazados es que se encuentran con frecuencia en zonas con alta densidad de
poblacion, rara vez estdn protegidos (Baldauf, 2012) y son considerados menos
atractivos que otros tipos de bosgue en los sistemas de pagos bonos de carbono, como
los programas REDD (Wertz-Kanounnikoff y Kongphan-apirak, 2009).
El reto del Africa subsahariana es asegurar que los bosques y sus tierras contintien
siendo una ayuda para sus gentes y para diversificar las opciones de formas de vida y
fuentes de alimentacion, creando nuevas oportunidades en un desarrollo a largo plazo.
Para llegar a un aprovechamiento sostenible del Miombo es necesario crear politicas
forestales que respectan principios de sustentabilidad. Ademas de eso, es fundamental
conocer lo que hay en el bosque, tanto en cualidad como en cantidad.
Entre muchos recursos que hay actualmente para responder esta cuestion, se presenta en
este trabajo algunos datos y técnicas de teledeteccién como solucion.
Una vez que los datos de inventario forestales de Angola y en particular de la provincia
del Huambo y del municipio de Bailundo aun no estan disponibles, ya que el primer
inventario forestal nacional de Angola esta siendo realizado actualmente, no se tiene
mucha informacion del bosque de Miombo en el municipio de Bailundo; aunque gran
parte de las investigaciones forestales realizadas en la provincia Huambo fueran hechas

en este municipio, la realidad es que tales datos aun no han sido divulgados. Por eso la
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investigacion realizada en este trabajo esta basada en datos y técnicas de teledeteccion

como solucion para tipificar el bosque de Miombo en municipio de Bailundo.

1.1.Teledeteccion
En los afios 60 fue cuando comienza la andadura de los satélites por el espacio,
habiéndose mejorado durante estos afios tanto la resolucién espectral y espacial de los
diferentes sensores, como su accesibilidad en términos de disponibilidad y coste. Asi se
ha usado datos del sensor Sentinel 2A, ya que en funcion de la comparacion hecha con
otros sensores (Tabla 1), éste respondi6 técnica y cientificamente los requisitos para
realizacion del presente estudio, o sea las imagenes del sensor Sentinel obtenida sin
costo y con sus caracteristicas descritas méas adelante permitio realizar la tipificacion del

bosque de Miombo el municipio de Bailundo.

Actualmente es cada vez mas frecuente el uso de la Teledeteccion como herramienta de
estudio en distintas areas de la ciencia y, como no, en el ambito forestal. Al ser los
arboles organismos que quedan sobre la superficie terrestre de color verde (que
corresponde a la region de 680 a 700 nm) por la clorofila, presentan fluorescencia, ya
que la méaxima potencia reflejada se produce en la region verde (Figura 2). De este
modo, se puede captar la energia que es emitida en distintas longitudes de onda y captar
su firma espectral para, asi, poder diferenciarlos de otros organismos y objetos, por

ejemplo: cultivos, edificaciones, carreteras, agua y suelo.
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Tabla 1. Disponibilidad de obtencion de datos, caracteristicas y referencias de aplicacion forestal de distintos sensores

saGeoforest

INTRODUCION TrABAjo FINAL DE MASTER  IABQ

Sensores Servidor para descarga Resolucién Resolucién  Costo Aplicacion forestal Referencia
espacial espectral bibliogréafica
Landsat TM 5 | GLOVIS (USGS Global 30my80m 7 bandas Deforestacion en los bosques-meseta  Cabral et al. (2010)
Visualization Viewer); Gratuito central de Angola
Landsat 8 Earth Explorer 15my30m 11 bandas
Aster U.S. Geological Survey 15my30m 14 bandas Comercial Prediccién de estructural del bosque; Gebreslasie et al.
Caracterizacion y cartografia forestal  (2010);
Falkowski et al.
(2005)
Spot4y5 AIRBUS Defense and Space 2.5m,5my 5 bandas, Comercial Mapeo de tipos de vegetacion Verhegghen et al.
10 m 6 bandas (2012)
Sentinel-2A Sentinels  Scientific Data 10m,20my 13 bandas  Gratuito Clasificaciones de cultivos y Immitzer; Vuolo;
Hub 60 m especies de arboles Atzberger (2016)
World View 2 | Satellite Imaging 0.46my 9 bandas Comercial Discriminacion de especies; Mansour (2013);
Corporation 1.84m Bosque urbano Kanniah et al.
(2014)
Ikonos Satellite Imaging 1my4m 4 bandas Comercial Estructura del bosque; Palace et al.
Corporation Delimitacion del bosque (2014);
Ozkan y Yesil
(2016)
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Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 2. El espectro electromagnético

El uso de sensores multiespectrales ofrece informacion espectral en distintas bandas y
permite calcular determinados indices como Indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI). EI NDVI fue propuesto por Rouse et al. (1973), y se obtiene
dividiendo la reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR) y la reflectancia en el rojo (R);
sus valores varian entre -1 y 1. Los valores mas altos (+1) estan relacionados con areas
con mayores cantidades de vegetacion fotosintética, mientras que los valores mas bajos

(-1) representan areas con menos vegetacion (Ponzoni y Shimabukuro, 2007).

1.2. Justificativa
Africa y Angola en general y el municipio de Bailundo particularmente presentan una
vasta extension forestal. Ademas, en este contexto geografico existen una amplia
explotacion de los recursos forestales y cambios que producen impactos no sostenibles.
Teniendo en cuenta que toda gestion o planificacién territorial que pretenda evitar o
solucionar estos problemas necesita disponer de recursos cartograficos que permitan
evaluar tanto el estado actual de los recursos, como la evolucion de los usos y las
coberturas del suelo, que permitan conocer los cambios en la estructura del paisaje, la
teledeteccion se presenta como una herramienta fundamental para una adecuada gestion

sostenible de los recursos naturales.
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1.3. Objetivos
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1.3.1. General

v’ El presente trabajo de fin de master tiene como objetivo tipificar el bosque de
Miombo en el municipio de Bailundo (Huambo-Angola) a través del uso de
sensores multiespectrales de media resolucion espacial.

1.3.2. Especificos

v Hacer una recopilacién de informacion bibliografica de la zona de estudio y de
los diferentes sensores multiespectrales, de modo a permitir la eleccién de uno.

v Obtener, analizar y procesar los recursos disponibles (archivos vectoriales,
Modelo Digital del Terreno e imagenes del sensor Sentinel-2A) para el estudio
del municipio de Bailundo (Huambo, Angola).

v Realizar todo el proceso de tratamiento de imagenes en el software Quantum Gis
para obtencion de cartografia teméatica que permita tipificar los bosques de
Miombo del municipio de Bailundo.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1.Area de estudio

La zona de estudio se corresponde a Bailundo, que es un municipio de la provincia de
Huambo (Figura 3), en la meseta central de Angola (USAID, 2008). Con cerca de
56.000 habitantes, Bailundo comprende una superficie total de 7.065 km? y (Marcelino,
2009). Tanto su localizacion como sus limites pueden ser vistos a continuacién en la

Figura 3.
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Figura 3. Localizacion del &rea de estudio (municipio de Bailundo, Huambo/Angola)

El municipio de Bailundo se encuentra al norte de la ciudad de Huambo (Figura 3), a
una distancia de 65 km; latitud 12° 12" S, longitud 15° 51' E y una altitud media de
1.650 metros. La precipitacion media en el municipio alcanza los 1.400 mm/afio. El
clima es tropical y himedo, con dos estaciones: la estacion de lluvias, con siete meses
(entre 15 de setiembre y 15 de mayo) y la estacidn seca, con cinco meses (entre 15 de
mayo Yy 15 de setiembre) (Projecto Angola, 2014; Férum Mazungue, 2007).

En cuanto a sus recursos naturales, el municipio de Bailundo presenta (André, 2015;
Cabral et al., 2010):
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v' Acerca de su orografia, las sierras de Lumbanganda, Chilono, Niti, Ngolo,

MATERIAL Y METODOS TrABAjo FINAL DE MASTER  IABQ

Ngoma, Kupassi, etc.

v' En cuanto a su hidrografia, las corrientes de los rios Queve, Cutato, Cupassi,
Cuvira, Cunhongdmua, Curindi, Culele, Cucéi y Chitonga.

v Una fauna con la prevalencia de las aves silvestres.

v Tiene una flora que consta de varias especies como Brachystegia spiciformis,
Albizia antunesiana, Brachystegia russeliae, Criptosepalum curtisiorum y otras
especies tipicas de los ecosistemas de Miombo.

v" Una riqueza mineral dominada por el hierro, magnesio, bario y el diamante.

En el contexto agroecoldgico, del municipio de Bailundo se encuentra en la zona
agricola 24, de acuerdo con la clasificacion de la Mision de Investigacion Agricola de
Angola (Marcelino, 2009). Los suelos son en su mayoria ferralitico, que se caracterizan
por la debilidad de las reservas minerales y bajo contenido de materia organica, que los

hace muy poco fértiles (Rede Terra, 2004).

La vegetacion tipica en esta region se compone principalmente de bosques de Miombo
y sabana con pastizales. Los géneros dominantes en la formacion floristica de Miombo
son Brachystegia, Combretum, y Julbernardia; mientras que en las sabanas los géneros
de gramineas dominantes son Hyparrehenia y Androgon. En las zonas de drenaje
pobres hay formaciones hidréfilas dominadas por pastos perennes (Amaral, 2004; Rede
Terra, 2004).

Econdmicamente, la poblacion practica la agricultura y el pastoreo, teniendo como
principales cultivos agricolas: café arabica, maiz, frijol, trigo, patata y batata; el pino y
eucalipto son las principales especies forestales para plantaciones (Amaral, 2004).

2.2. Sensor Sentinel 2A

La mision Sentinel-2 es una constelacion de vigilancia terrestre de dos satélites que
proporcionan imagenes oOpticas de alta resolucion y que pretende dar continuidad a la
posicién actual y las misiones Landsat. La misidén proporciona una cobertura global de
la superficie terrestre del globo terrestre cada 10 dias con un satélite y 5 dias con 2

satélites (https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/sentinel-

11
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2). Lo interesante de esta mision es su enfoque especial hacia la agricultura, recursos
forestales y medio ambiente y su interoperabilidad con el programa Landsat, dado que
cuando se lance el segundo satélite Sentinel-2B tendra una frecuencia de revisita de 5
dias. Su compatibilidad con Landsat permitird continuar realizando programas de
analisis e investigaciones en el &mbito agricola, forestal y ambiental (http://www.esa-

sen2agri.org/SitePages/Home.aspx).

El Sentinel 2A con imagenes multiespectrales, especificamente 13 bandas, llama la
atencion que las bandas del visible que se corresponden a las regiones del espectro del
Rojo, Verde y Azul (o RGB, del inglés Red, Green y Blue) se captan a gran resolucion

de 10 metros; esto es sin lugar a dudas un gran avance para imagenes de libre acceso.
2.2.1. Caracteristicas de las imagenes Sentinel 2A

Productos Sentinel-2 mas comunes estan disponibles para los usuarios de la manera
como se enumeran en la Tabla 2 (https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-

guides/sentinel-2-msi/product-types).

Tabla 2: Tipos de productos del sensor Sentinel-2

MATERIAL Y METODOS TRABAjO FINAL DE MASTER

Nombre Descripcion de alto nivel Produccion y VVolumen de
distribucion datos
Nivel-1A Parte inferior de la atmoésfera- Generacién del lado del 600 MB (100x100
reflectancia en la geometria usuario cada km?)
cartografica (producto prototipo)

Nivel-1B  Parte superior de la atmdsfera = Generacién sistematica 27 MB (cada uno
radiacion en la geometria del @y distribucién on-line de 25x23 km?)
sensor

Nivel-1C  Parte superior de la atmosfera
reflectancia en la geometria
cartogréfica

Generacion sistematica 500 MB (100x100
y distribucion on-line cada km?)

Para el Nivel-1B, las imagenes de cada banda se ponen en un archivo separado

JPEG2000. Estos productos estan dirigidos a usuarios avanzados (ESA, 2015).

Ya para el Nivel-1C, los productos se organizan en tejas orto-rectificada (100 km x 100
km) en proyecciones UTM WGS84. Las imagenes de cada banda estan en un archivo
separado JPEG2000 (Nowakowski, 2016). Este es el nivel de producto que se ha usado
en presente caso de estudio.

12
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Hay un nivel que no consta en la tabla, el Nivel-2A, donde los productos estan en
proyecciones UTM WGS84. Y las imagenes de cada banda se ponen en un archivo
separado JPEG2000. La salida principal del producto de Nivel 2A es un BOA (Bottom
Of Atmosfera), donde el producto es sometido a procesos de correccion radiométrica
(ESA, 2015).

Nowakowski (2016), afirma que los productos son una compilacion de tejas elementales
de tamafio fijo, dentro de una sola érbita. Una teja es la particion indivisible minima de

un producto (que contiene todas las posibles bandas espectrales).

Para el Nivel-1C y Nivel-2A, las orto-imagenes son de 100x100 km? en proyeccion
UTM/WGS84 y tienen un tamario aproximado de 500 MB con los datos de la imagen
(ESA, 2015).

Entre las caracteristicas técnicas de Sentinel 2 estan:

v Numero de Bandas: 13;

v Rango espectral: ultravioleta al infrarrojo lejano;

v" Resolucion espacial: de 60 metros, 20 metros y 10 metros, dependiendo de las
bandas;

v Resolucion temporal: 10 dias (con el Sentinel 2B seran 5 dias);

v" Altura Orbital: 786 km;

v Cobertura de las escenas: la amplitud de las imagenes es de 290 km.

Sus bandas espectrales (Figura 4) presentan los siguientes detalles (ESA, 2015):

v/ Banda 1: Ultra azul o ultravioleta (443 nm): con 60 m de resolucion espacial es
atil para correccion atmosférica (dispersion de aerosol) y zona costero.

v' Banda 2: Azul (490 nm): tiene 10 m de resolucion espacial. Sensible a la
senescencia vegetacion, carotenoides, el oscurecimiento y el fondo del suelo;
correccion atmosférica (dispersion de aerosol).

v" Banda 3: Verde (560 nm): con resolucion espacial de 10 m; sensible totalmente
a la clorofila en la vegetacion.

v' Banda 4: Rojo (665 nm): presenta 10 m de resolucion espacial y su utilidad

centrase en la absorcion méaxima de clorofila.
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v' Banda 5: VNIR - Visible e infrarrojo cercano (705 nm): 20 m, util en la

MATERIAL Y METODOS TRABAjO FINAL DE MASTER

consolidacion de la correcciones atmosférica o linea de base de fluorescencia.

v' Banda 6: VNIR - Visible e infrarrojo cercano (740 nm): 20 m, dtil en la
correccion atmosférica, estudio de la vegetacion y de aerosoles.

v' Banda 7: VNIR - Visible e infrarrojo cercano (783 nm): 20 m, Gtil para conocer
el indice de area foliar (1AF).

v' Banda 8: VNIR - Visible e infrarrojo cercano (842 nm): con 10 m de resolucion
espacial es esencial en el calculo del LAI (indice del area foliar).

v' Banda 8a: VNIR - Visible e infrarrojo cercano (865 nm): tiene 20 m de
resolucion espacial, es sensible a la clorofila total de biomasa, IAF y proteinas;
referencia de absorcién de vapor de agua; detencidn de aerosoles.

v' Banda 9: SWIR - Infrarrojo de onda corta (940 nm): 60 m, es util para la
correccion atmosférica y estudios de vapor de agua.

v' Banda 10: SWIR - Infrarrojo de onda corta (1375 nm): 60 m, su propdsito es la
deteccion de los cirros delgados para la correccion atmosférica.

v/ Banda 11: SWIR - Infrarrojo de onda corta (1610 nm): 20 m, banda disefiada
para nieve, hielo y discriminacion de nube; util en estudio de vegetacion.

v' Banda 12: SWIR - Infrarrojo de onda corta (2190 nm): 20 m, Gtil en estudios de
nieve, hielo y discriminacion de nube. Distincion de los suelos de arcilla (para el

control de la erosion del suelo) y entre la biomasa (viva o muerta) y el suelo.

Con sus bandas espectrales y resolucion espacial (Figura 4), las imagenes
multiespectrales del Sentinel-2A se utilizan en mapas de: cambios de la cobertura y uso
del suelo; variables biogeofisicas (contenido de clorofila y del agua en la hoja);

desastres naturales (Drusch, 2012).

14
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Figura 4. Bandas espectrales en comparacion con resolucion espacial del Sentinel 2

2.3.Servidores, bases de datos y software

En primer lugar, fue necesario descargar archivos en formato shapefile que cubre el
continente africano, el territorio de Angola y el area de interés (Figura 2) en la base de
datos MAP LIBRARY [http://www.maplibrary.org/library/stacks/Africa/index.htm],
que es una fuente de dominio publico de datos de mapas basicos en relacién con los

limites administrativos en Africa.

Ademas se ha descargado un archivo vectorial con informacion de precipitacion media
anual de la zona de estudio, desde el Departamento de Educacién
[https://education.usgs.gov/] del Servicio Geologico de los Estados Unidos de América -
USGS [http://earthexplorer.usgs.gov/]. Aun desde esta Ultima base de datos, que esta
asociado al centro de datos de la NASA Global Data Explorer se ha descargado un
modelo digital del terreno (MDT).

La obtencién de imégenes del sensor Sentinel 2A puede ser hecha a través de tres
distintas maneras: en la pagina oficial The Sentinels Scientific Data Hub
[https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home]; en la base de datos del Servicio Geoldgico
del Estados Unidos (USGS Earth Explorer - U.S. Geological Survey,
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[http://earthexplorer.usgs.gov/]); con el plugin de codigo abierto SPC (Semi-Automatic

Classification Plugin) del software Quantum Gis [https://scihub.copernicus.eu/dhus].

En este trabajo no fue posible hacer la descarga en la pagina oficial porque la misma
estaba temporariamente no operacional, mientras que la base de datos USGS Earth
Explorer no permitia descargar imagenes con todas las bandas. Por eso, los datos
Sentinel 2A usados en el presente trabajo se han descargados desde el software
Quantum Gis con el plugin de codigo abierto SPC (Figura 5), que segun Congedo
(2016), el mismo proporciona varias herramientas para la descarga de imagenes libres
del sensor Sentinel 2A [https://scihub.copernicus.eu/dhus], el pre-procesamiento,
clasificacion supervisada de imagenes en teledeteccion y el pos-procesamiento. Ademas
de eso con el plugin aun se puede descargar imagenes Landsat [https://ers.cr.usgs.gov/]

y Aster [https://urs.earthdata.nasa.gov/] como se presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Descarga de datos del sensor Sentinel 2A con el plugin SPC
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2.4. Obtencion y analisis de imagenes Sentinel 2A

Para cubrir todo el area afecta al municipio de Bailundo fue necesario descargar tres
imagenes del Nivel-2C, que ya vienen georreferenciadas como se comentd

anteriormente.

Asi, de una forma sistematica y secuencial después de las descargas se llevo al cabo las

siguientes actividades con el plugin SPC en el software Quantum Gis:

1.- Conversion automatica de reflectancia de la superficie.

Un primer momento, como las imagenes son de distintas fechas (Tabla 3) y, por tanto,
con diferencia en la reflectancia en cada una de ellas, se ha aplicado automéaticamente
un filtro o realce de imégenes durante la realizacion del proceso de correccion
atmosfeérica; durante este proceso (correccion atmosferica) el plugin SPC hace un filtro

y realce en la imagen (Congedo, 2016).

Tabla 3. Caracteristicas de las imagenes utilizadas en el estudio

MATERIAL Y METODOS TRABAjO FINAL DE MASTER

Identificador de la imagen Evaluacion de la Fecha de Fecha de
Sentinel 2A cobertura de nubes generacién descarga
S2A_OPER_MSI_L1C TL_SGS_ 20160714 >0.0 14/07/2016 | 21/09/2016

T141024_A005538_T33LXG

S2A_OPER_MSI_L1C_TL_SGS_ 20160727 @ >0.9281769230769231 @ 27/07/2016 = 27/09/2016
T142638 A005724 T33LWG

S2A_OPER_MSI_L1C_TL_SGS_ 20160727 >0.9281769230769231  27/07/2016 27/09/2016
T142638_A005724_T33LWH

2.- Recortes y unién de las tres imagenes.

Usando como capa de referencia el archivo shapefile del municipio del Bailundo se ha
hecho recortes de las tres imagenes (Figura 6). A continuacion, se realizé la unién de las
tres imagenes recortadas, para asi trabajar solamente con la parte afecta al area de

interés (Figura 6).
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Figura 6. Visualizacion de las tres imagenes (recortadas y unidas) usadas en el estudio

3.- Creacion del conjunto de banda.

Para la creacion de conjunto de bandas se han usado solamente diez bandas (2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 8a, 11 y 12) del sensor Sentinel 2A, ya que no hubo necesidad de usar las bandas
1, 9 y 10 que tienen aplicacion en estudio de zonas costeras, absorcion de vapor de agua
y detencion de los cirros delgados, respectivamente, no teniendo importancia para el
presente trabajo.

4.- Creacién de las regiones de interés.

Al terminar el paso anterior, se ha creado un raster virtual (Bandsat) que permite hacer
combinacion de bandas, donde la combinacién de bandas para la composicion de color
natural es “RGB = 4-3-2” y “RGB = 8-4-3” es la composicion de color util para resaltar
la vegetacion y la interpretacion de la imagen porque los pixeles correspondientes a la
vegetacion aparecen de color rojo. Asi, la vegetacion sana refleja una gran parte de la
luz incidente en la longitud de onda del infrarrojo cercano, lo que resulta en valores de
reflectancia mas altos para la banda 8a, por lo tanto los valores mas altos para el color
rojo asociado (Congedo, 2016). Las combinaciones de composicion de color pueden ser

vistas en la Figura 7.

@ po=m AR, BPOEH. AR, PomEE: AR,

=

4.‘”
4
kG

RGB =4-3-2 RGB =8-4-3

Google Satellite

Figura 7. Composicion de color de una imagen Sentinel 2A
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Aun con auxilio de una ortofotografia se ha sefialado las regiones de interés formando
las siguientes clases y sus subclases del regiones de interés (ROIs): ID = 1
VEGETACION: Forestal (bosque montafioso), Forestal (bosque no montafioso); ID = 2
AGRICULTURA: Cultivos, Agroforestal; ID = 3 ZONA URBANA: Edificios,
Carreteras; ID = 4 SUELO: Suelo desnudo. Es fundamental comentar que para una
ltima clase de cursos de aguas (ID = 5 AGUA) y para la subclase carretera que
pertenece a la tercera clase (ZONA URBANA) se ha usado datos importados de
OpenStreetMap en Quantum Gis.

Por no tener puntos de control sacado en el campo o en la zona de estudio, la evaluacion

de la clasificaciéon obtenida se ha basado en la observacion visual en la ortofoto.

5.- Creacion de una vista previa de clasificacion: clasificacion supervisada.

Para el calculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) se ha
utilizado el panel de clasificacion del plugin SPC que calcula automaticamente el indice
basandose en la expresion siguiente, ya que el calculo del indice requiere las bandas de

infrarrojo cercano y rojo:

Bandg — Band, )
NDVIg, = Sentinel 2 MSI
Bandg + Band,

Durante el proceso se ha realizado vistas previas de la clasificacion y visualizacion de la

evaluacion de las firmas espectrales.

6.- Creacion de la salida de clasificacion.

Para la clasificacion se ha trabajado con el algoritmo de clasificador por Minima
Distancia (Minimum Distance), que segun Niknejad et al. (2014), consiste en la
determinacion de las medias de cada clase y la asignacion se realiza hacia la clase con

menor distancia.

Después de la creacion del ROI, en funcion de las caracteristicas espectrales de cada
clase de cobertura del suelo creada (Congedo y Munafo-Michele, 2013), el algoritmo de
clasificacion clasifico toda la imagen calculando las caracteristicas espectrales de cada
pixel y comparandolas con las clases de cobertura del suelo anteriormente definidas.
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Se ha elegido este algoritmo por ofrecer buenos resultados cuando no existe un gran
solape entre clases (Congedo, 2016), como es con las imagenes usadas en este estudio.
Ademas, facilitd la clasificacion homogénea de la imagen, ya que segun Congedo Yy
Munafo-Michele (2013), los ROI creados incluyen pixeles espectralmente homogéneos.

Asi, se ha realizado una clasificacion supervisada de la imagen Sentinel 2A.

Ademas del mapa de ocupacion del suelo para el municipio de Bailundo, se ha hecho
una cartografia de la distribucion de este ecosistema en Miombo cerrado (en general
montafioso) y Miombo abierto. Aqui ademéas de las caracteristicas espectrales que
presentaba cada clase de cobertura del suelo se tuvo como parametro el valor de NDVI,
0 sea se ha sefialado Miombo cerrado zonas con valor de NDVI encima de 0,6 y
Miombo abierto zonas con NDVI entre 0,4-0,6.

Esta clasificacion se hice basadndose en algunas clasificaciones de los bosques de
Miombo en cerrado y abierto que tienen como parametro en el indice de biomasa,
siendo abierto zonas con menos biomasa y cerrado zonas con alto indice de biomasa
(Cabral et al., 2010; Sitoe et al., 2013).

Con auxilio de la informacion contenida en el archivo vectorial descargado en el
Servicio Geoldgico del Estados Unidos, se ha elaborado mas una cartografia para
tipificacion del Miombo en la zona en estudio.

Esta dltima clasificacion estuvo basada en el rango de la precipitacion media anual
frecuentes en zonas de Miombo: Miombo medio (zonas de Miombo con precipitacién
entre 1.000 y 1.400 mm/afio) y Miombo denso (zonas de Miombo con precipitacion
entre 1.400 y 2.000 mm/afio). Para eso se tuvo en cuenta la clasificacion hecha por Frost
(1996) y Ribeiro et al. (2002): Miombo denso (son frecuentes en zonas con
precipitaciones alrededor de 1.400 a 1.800 mm); Miombo medio (se producen en areas
con precipitaciones entre 900 y 1.400 mm/afio); y Miombo pobres (se produce en zonas

con regimen de lluvias entre/afio 800-900 mm).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Modelo digital de elevacion de Bailundo

En un primero momento se ha obtenido un modelo digital de elevaciones del area de
estudio, donde las cuotas de altitud variaban entre 1.300 a aproximadamente 1.800
metros (Figura 8), teniendo una media de cerca de 1.550 metros. Los resultados de esta
cartografia presentaron que las zonas del nordeste y centro del municipio corresponden
al area mas alta y el noroeste, el este y un poco del centro-sur fueron las zonas mas

bajas.

Estos resultados estan de acuerdo con los obtenidos por Projecto Angola (2014), que

considera que el municipio de Bailundo alcanza altitudes medias de 1.600 metros.

EPSG: 22033
Camacupa UTM 33 Sur

Mapa de Altitud
LEYENDA

1250-1375
1375-1500
1500-1625
1625-1750
> 1750

Figura 8. Modelo digital de elevacion de Bailundo

Este mapa (Figura 8) ha sido Util, como se describira mas adelante, para discriminar en
la zona de estudio entre zonas de bosque de Miombo montafioso y no montafioso
(MUAA, 2006; Sinclair et. al., 2004).
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3.2. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Como muestra la Figura 9, el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1)

obtenido para el afio 2016 presentdé mayoritariamente valores entre 0,2 a 0,6.

Con auxilio de la ortofoto y del puntero del ROI del plugin SCP, se considera que en
general zonas con valores de NDVI encima de 0,4 se corresponden a los bosques; zonas
con NDVI entre 0,3 a 0,4 se corresponde a clase agroforestal; valores de NDVI entre 0,2
a 0,3 (agricolas); zonas urbanas con valores entre 0,15 a 0,3 (algunas veces con valores

irregulares) y suelo desnudo entre 0-0,15.

Se considera que estas zonas con valores de NDVI maés bajos se corresponden a los
desiertos, en los cuales las hojas son muy escasas, seguidos por los pastizales y las

zonas de matorral.

Esto esta de acuerdo con Rede Terra (2004), que considera que gran parte del area del
municipio de Bailundo se compone principalmente de bosques de Miombo y sabana con

pastizales.

06 07 08 09 1

0 01 02 03 04 05

Figura 9. Mapa de NDVI1 en el afio 2016 para el municipio de Bailundo

El indice de vegetacion de diferencia normalizada estimada para la provincia del

Huambo en el afio 2014, indicoé que la biomasa es relativamente baja 0 hay un menor
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vigor fisiologico de la vegetacion presente en la zona de Bailundo en época seca
(SASSCAL, 2015).
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El resultado obtenido en el este trabajo es similar de lo que fue presentado por Huete et
al. (2015), que estimo el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1) para el
municipio del Bailundo, ya que como se evidencia en la Figura 10 gran parte de los
valores del NDVI estan debajo de 0,6 como es en el resultado obtenido en el presente

estudio (Figura 9).

02 o0 0 o 02 03 o 0S5 06 07 08 08 !

Figura 10. Mapa del NDVI1 para el municipio de Bailundo en el afio 2015

Huete et al. (2015), hizo las estimaciones del indice de vegetacion de diferencia
normalizada de los seis afios anteriores (Figura 11), donde la linea gruesa negro
representa el NDVI para el afio anterior, que ademas presenta el menor valor observado

en estos seis afos.

Las figuras anteriores indican que gran parte de la zona en estudio se corresponde al
area con poca o sin vegetacion. Igualmente en la siguiente figura, puede apreciarse que
en los dltimos seis afios el menor valor de NDVI, en una escala de 0 a 1, para el
municipio de Bailundo fue observado en 2015, con un valor de 0,4 (Figura 11), que

puede indicar baja cantidades de vegetacion fotosintética 0 menor vigor vegetativo.
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Figura 11. Observacion del NDVI entre los afios 2010-2015 para Bailundo

La obtencidn e interpretacion del mapa de NDVI en el afio 2016 para el municipio de
Bailundo (Figura 9) permitid tipificar con detalle el bosque de Miombo segun su

distribucién en la zona en estudio.

3.3. Cobertura del suelo en el municipio de Bailundo

La cartografia temética elaborada a partir de sensor multiespectral de media resolucion
espacial de los principales tipos de coberturas del suelo del area de estudio present6
cinco clases (Figura 12) y sus respectivas subclases (Figura 13): Vegetacion alta o
bosques con dos subclases que son bosques montafioso y no montafioso; Agricola
(cultivos y agroforestal); Zona urbana (barrios periféricos, ciudad de Bailundo y
carreteras); Suelo (suelo desnudo); y Agua (rios). Mas adelante en la Tabla 4, se
presenta los tamarios de cada clase; donde la clase Agricultura representa 37,59 %, los
bosques 36,54 %, zona urbana 1,28 % y suelo desnudo 24,58 %.

24

RESULTADOS YDISCUSION  TraBAjo FINAL DE MASTER

IABQ



Geoforest

RESULTADOS Y DISCUSION  TraBajo FINAL DE MASTER  IABQ

¢ @

180°0'0.000" -20°0'0.000” 140°0'0.000" -60°0'0.000" 100°0'0.000" -100°00.000" 60°0'0.000"

\”\Yndulo (;N)

~40°0'0.000"
~40°0'0.000"

Waku Kungu|

| e |

]

-20°0°0.000"

~20°0'0.000"

EPSG: 22033
Camacupa UTM 33 Sur
£ lem: 7 km
= LEYENDA

Uso de suelo
Bailundo 2016

Il BOSQUE
AGRICULTURA
ZONA URBANA
SUELO

AGUA

Cassorjgue

0°0°0.000"

20°00.000"
20°6°0.000"

Londuimbali

40°0°0.000"

Chinguar

000
m u

0 0 10 20 30 4m

/ﬁ\ Ekynha [ l

180°0'0.000" 20%0'0.000" 140°0'0.000" “60%0'0.000" 100°0'0.000" +100°0°0.000* 60°0'0.000"

i
fchiungo

Figura 12. Mapa general del uso de suelo en el municipio de Bailundo

Tanto esta cartografia como la Tabla 4, presentan informacion que muestra que en el

area de estudio el uso mayoritario actualmente es agricultura.

Tabla 4. Tamario de las clases de uso de suelo

Clase Tamafio Superficie [ha]
[n° pixeles]
Agricultura 26.398.919 263.989,19
Bosque 25.663.198 256.631,98
Suelo 17.263.980 172.639,80
Zona urbana 898.868 8.988,68

Los usos de la tierra pueden variar rapida o lentamente, tanto por causas observables
directas (expansion agricola, extraccion de madera, extension de infraestructura) como
indirectas (crecimiento del mercado, distribucion espacial de la poblacion) (Geist y
Lambin, 2001). Asi para el caso de Bailundo, las aperturas de nuevas carreteras, el
establecimiento y crecimiento de pueblos y ciudades (Angop, 2013), son factores
observables del cambio de uso de suelo. Por ejemplo, entre los afios 2012 y final de
2015 se ha finalizado la construccion del nuevo centro urbano al norte de Bailundo
(Angop, 2016). Estas zonas urbanas se pueden notar claramente en la esquina superior
izquierda sefialados en tonos rojos (Figura 12) o de color rosa (Figura 13).
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Otro dato importante es la expansion de la superficie agricola en el municipio de
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Bailundo, como se presenta en la Figura 13 con los tonos azul-cian. Por ejemplo, en la
temporada agricola 2012/2013, ya habia mas de 94.000 hectareas de tierra cultivada,

numeros que siguen en aumento en la actualidad (Marta, 2015).
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Figura 13. Mapa detallado del uso de suelo en el municipio de Bailundo

Actualmente uno de los principales problemas relacionados con el cambio de uso del
suelo en las zonas de Miombo en Huambo, donde se encuentra Bailundo son: la
deforestacion masiva desempefiada por los productores y comerciantes de carbén
vegetal y los nuevos agricultores, incendios excesivos y desordenados (Cabral et al.,
2010).

La estadistica de las clases de ocupacion de suelo presentd, como muestra la Figura 14,
la subclase Agroforestal con méas de 30 % de numero de pixel y asi tuvo el mayor area,
seguida de las subclases bosque no montafioso y suelo desnudo con 29 % y 24,58 %
respectivamente (Tabla 5). Todo esto esta relacionada con el area ocupada por cada
subclase de uso de suelo en el municipio de Bailundo como se presenta con mas

informacion en la Tabla 5.
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Tabla 5. Area de las clases de ocupacion de suelo en el &rea de estudio
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Subclase Tamarnio [n° pixel] Porcentaje [%]  Area [ha]
Agricola/Cultivos 5.168.238 7,36 51.682,38
Agroforestal 21.230.681 30,23 212.306,81
Bosque montafioso 5.276.583 7,51 52.765,83
Bosque no montafioso 20.386.615 29,03 203.866,15
Suelo desnudo 17.263.980 24,58 172.639,8
Zona urbana 898.868 1,28 8.988,68
Total 70.224.965 100 702.249,65

El hecho de que la mayor superficie del Bailundo presentarse clasificado como zona
agroforestal (Figura 14) esta de acuerdo con FAO y IDF (2009), que consideran que
gran parte del area del municipio de Bailundo es ocupada por sabana con pastizales y
gramineas y es caracterizada por tener suelo cubierto de hierba y vegetacion herbacea
natural con algunos arboles dispersos (cubierta de arboles de copa comprendida entre 5-

10 %) o aun tierra no cubierta por el agua estacional o permanente.

Agricola = Agroforestal ®mBosque montafioso ™ Bosque no montafioso = Suelo desnudo ®Zona urbana
25000000
21230681 20386615
20000000
17263980

15000000

10000000

Tamafio (n° pixel)

5168238 5276583

5000000
0 |

Clase de ocupacidn de suelo

Figura 14. Grafica de tamafio (numero de pixel) de las regiones de interes

Aqui es notable que tanto la agricultura (subclases agricola y agroforestal) cuanto el
suelo desnudo ocupan gran porcion de la superficie de Bailundo. Esta realidad ya ha
sido observada anteriormente por PIF (2013), que afirma que en Angola, entre los afios

1975-2000 Huambo fue la provincia que presentd mayor porcentaje de cambio de uso

27



RESULTADOS YDISCUSION  TraBajo FINAL DE MASTER IABQ

de tierra con 25 %, seguido de Huila con 20 %; estos cambios estan relacionados a la
apertura de nuevas tierras para la agricultura y existencia de zonas deforestadas y
abandonadas.

Un estudio sobre los cambios de uso de suelo y la deforestacion en Angola, muestra que
las practicas mas comunes que lleva a la pérdida de area forestal y la falta de

regeneracion natural en los bosques de Miombo (PIF, 2013) son:
v’ La apertura de nuevas tierras para la agricultura;

v Produccién ineficiente de carbon vegetal y uso de lefia como combustible para

uso doméstico, comercial e industrial;
v’ Précticas de transporte de residuos de carb6n vegetal ineficientes;
v" Quemas tardias e incendios incontrolados en la estacion seca;
v’ Falta de reforestacion;
v’ Extraccion incontrolada de madera y sobreexplotacion de especies clave;
v Meétodos agricolas insostenibles;

v' Otras practicas de uso de la tierra, como por ejemplo expansion de los

asentamientos.

Las principales barreras para el desarrollo de una cadena de aprovechamiento forestal
sostenible, que conduzca a reducir y revertir la deforestaciobn en Angola, son el
desconocimiento del potencial forestal de Angola y ausencia de una politica forestal que
responde a los desafios actuales y futuros tanto a nivel nacional como internacional
(FAO y IDF, 2009).

Los bosques de Miombo se encuentran bajo una gran presion por la demanda que hay
de tierras para la agricultura, materiales de construccion y el aumento de la urbanizacién
en toda la region del Miombo (Cuesta, 2011). Esto esta de acuerdo con los resultados
obtenidos en este trabajo, que muestran que esta realidad también suele a ocurrir en
pequefia escala, como es el caso de la zona en estudio. En el municipio de Bailundo hay

un gran crecimiento de zonas agricolas (Figura 12) en areas de Miombo, ya que la
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misma present6 el mayor porcentaje entre las clases de ocupacion de suelo con casi 1/2

de toda el area de Bailundo.

También el uso de Miombo como fuente de combustible para fines domésticos,
actividades comerciales y la produccion del carbon vegetal estan contribuyendo para
alteracion de este ecosistema (AIE, 2006), de manera que hay una creciente alteracion

del uso de suelo en zonas de Miombo.

Una vez que las actividades economicas incluyendo la produccion de carbon, extraccion
de lefia y la practica agricola estan contribuyendo mucho para los cambios del uso de la
tierra y de la cobertura del suelo (Lupala et al., 2015), se considera Gtil la introduccion
de actividades alternativas de generacion de ingresos, como la agro-silvicultura, la
apicultura, explotacion de productos forestales no maderables como practicas

recomendadas para reduccion del cambio en el uso de la tierra en zonas de Miombo.

Finalmente, se considera que la metodologia usada y los resultados obtenidos en este
estudio sirven de ejemplo para realizacion de futuros estudios en otras zonas de
Miombo, contribuyendo como informacion de base para conocimiento del bosque, y asi
al establecimiento de politicas forestales que promuevan la sostenibilidad de estos

bosques en Angola.

Por lo tanto, con base en una buena politica forestal y antes de implementar técnicas de
explotacion sostenible es importante estudiar, cuantificar y localizar area de los
bosques, a pesar de que estas mediciones pueden ser costosos y dificiles (Achard et al.,
2004). Por eso en este trabajo se probo que la teledeteccion asociada con el analisis
digital es muy valiosa para el mapeo de area de bosque de Miombo y la tipificacion de
estos bosques sin coste y con disponible de informacién para cualquier zona que se

necesita estudiar.
3.4. Distribucién del bosque de Miombo

El &rea del municipio de Bailundo presentd cerca de 203.866,15 hectareas de bosque de
Miombo abierto, esto es un 29,03 % del area del municipio de Bailundo; destacandose
asi al compararse con el bosque de Miombo cerrado (Figura 15 y 16), que presenta poca

extension.
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Figura 15. Distribucién del bosque de Miombo en la zona de estudio

Zonas con Miombo cerrado presentaron en su totalidad un area de méas de 52.765,83
hectareas, que representa 7,51 % del area del municipio de Bailundo (Figura 16). Como
se evidencia en la Figura 15, gran parte de la zona con presencia de Miombo en el

municipio de Bailundo esta formada por lo que se llama bosque de Miombo abierto.

Asi la restante y mayor parte del municipio con un 63,46 % tuvo cerca de 445.617,67
hectareas. Esto evidencia que actualmente sélo algo mas de 1/3 del area del municipio

de Bailundo esta cubierto por el bosque de Miombo.

Miombo cerrado

Figura 16. Gréfica de area de las clases de ocupacion de tierra frente al Miombo

Los resultados obtenidos en este trabajo estdn de acuerdo con MEA (2016), que
clasifica el Miombo en la provincia de Huambo como bosques de Miombo abierto, ya

que es el que méas predomina en la region.
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Un estudio hecho en Angola sobre los principales tipos de vegetacion de Angola
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considera que la mayor parte de los bosques de Miombo del sur y centro de Angola,
incluyendo unos 80% del municipio de Bailundo, se clasifica como Miombo abierto con

arboles que presentan alturas entre 10-20 metros (MUAA, 2006).

3.5. Distribucion del Miombo segun la altitud media

De una forma general, se obtuvo que unos 53 % (372.484 hectéareas) del area de
Bailundo esta encima de los 1.550 metros de elevacion y unos 47 % (332.775 hectareas)

esta abajo de este valor, que es la media de elevacién de Bailundo.

Como ya se ha mencionado, el Miombo que ocupa un area de 256631.98 hectareas
(36,54 %) de la zona en estudio esta distribuido en zonas altas (entre 1.550-1.800

metros) y bajas (entre 1.300-1.550 metros).

Asi, como se presenta a continuaciéon (Tabla 6 y Figura 17) los bosques de Miombo
presente en zonas altas representan unos 22,54 % (158.317,03 hectareas) del area de
Bailundo y los bosques de zonas bajas con un area de 98.314,95 hectareas representan

14 % de la superficie total de la zona en estudio.

Gran parte de esta area de Miombo abierto se encuentra en altitudes entre los 1.400 m y
aproximadamente 2.000 m (MUAA, 2006) incluyendo por lo tanto Bailundo dentro de

este rango como se describira adelante.

Los bosques de Miombo cerrado que ocuparan unos 7 % (52.765,83 hectareas) del area
en estudio, tiene unos 14.045 hectareas (2 %) en zonas bajas y 38.720,84 hectareas (5,5
%) en zonas altas. Ya los bosques abiertos que cubren unos 29 % (203.866,15
hectareas) del area de Bailundo present6 12 % en zonas bajas y 17,03 % en zonas altas
(Tabla 6).

Tabla 6. Relacion de la ocurrencia del Miombo cerrado y abierto en zonas bajas o altas

Tipo de Miombo Zonas bajas Zonas altas  Total [ha]
Cerrado [ha] \ 14.044,99 38.720,84 52.765,83

Abierto [ha] 84.269,96 119.596,19 | 203.866,15
Total [ha] \ 98.314,95 158.317,03  256.631,98
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Como se presento en la Tabla 6, en el municipio de Bailundo los bosques de Miombo
ocurren fruentemente en zonas encima de 1.550 metros de altitudes; esto se puede ver

en la Figura 17.
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Figura 17. Distribucion del Miombo en Bailundo segun la altitud media

El hecho de haber mas bosque de Miombo en zonas alta que en zonas bajas,
posiblemente se debe a que la vegetacion presente en zonas bajas y de cercania urbana
es de fécil acceso, en relacion a los arboles de zonas de alta pendiente.

Resultados similares a la mejor conservacion de los bosques de Miombo de zonas
montafiosas en relacion a los bosques de zonas no montafiosas, han sido reportados por
Lupala et al. (2015), que relaciona esta conservacion a la reduccién de actividades

ilegales debido al dificil acceso de estos tipos de bosques.

3.6. Clasificacion del Miombo segun la precipitacion media anual

Bailundo no presentd bosque de Miombo pobre, ya que las medias de precipitacion

anual estuvieran encima de 900 mm de precipitacion.
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La zona de Miombo denso (Figura 18) representd un 8,54 % (59.972,08 hectareas) del
area en estudio comparando con los 28 % de Miombo medio (Figura 18) que tuvo un
area de 196.629,9 hectareas.
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Figura 18. Distribucién del Miombo en Bailundo segun la precipitacion media anual

La comparacion en valores porcentuales entre el Miombo medio y el denso en Bailundo

se puede ver a continuacion en la Figura 19.
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Miombo medio = Miombo denso = Otros

Figura 19. Gréfica de area del Miombo en Bailundo segun la precipitacién media anual

Macarringue (2014), considera que el Miombo en Angola es mayoritariamente del tipo
medio y denso, ya que muchas veces ocurren en zonas altas y reciben grandes

cantidades de precipitacion durante el afio.
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En Angola los bosques de Miombo densos ocurren en el bioma Zambeziaco (Frost,
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1996; Ribeiro et al., 2002), que cubre méas del 80% del area del pais e incluye una

variedad de bosques, donde el principal es el Miombo (MEA, 2016).

De acuerdo con la clasificacion de Sanfilippo (2014), se puede subdividir el Miombo en
himedo (gque recibe mas de 1.000 mm/afio de lluvia, donde la altura promedio de los
arboles es de mas de 15 metros y la riqueza de especies de plantas es mayor) y seco
(donde la precipitacion anual es inferior a los 1.000 mm, la altura de los arboles es

inferior a 15 metros y la riqueza de especies es menor.

Una vez que las precipitaciones medias anuales en Bailundo estan por encima de 1.000

mm anual, el bosque en esta zona se clasifica como Miombo himedo.

Esto estd de acuerdo con Sanfilippo (2014), que considera que en Angola el Miombo
hiumedo es mas comdn en la zona del centro-norte del pais (en las provincias de

Huambo, Kwanza Norte, Malanje, Lunda Norte, Kwanza Sul y Benguela).
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4. CONCLUSION

Con base en los resultados, las principales conclusiones de este estudio sobre aplicacion
de iméagenes Sentinel 2A para la tipificacion del bosque de Miombo en el municipio de

Bailundo son:

% Entre las clases de ocupacion de suelo la agricultura destacase con 37,59 %, del
area de Bailundo, seguido de bosques (36,54 %) y suelo desnudo (24,58 %).

% En torno a un tercio del area en estudio estd cubierto por el bosque de Miombo,
donde los bosques de Miombo cerrado con 52.765,83 hectareas representan sélo
7,51 % del area de Bailundo y los bosques de Miombo abierto que son tipicos de
la zona ocupan 29,03 % (203.866,15 hectareas).

% En funcidn de la altitud media se obtuvo unos 22,54 % (158.317 hectareas) de
Miombo de zonas altas y 14 % (98.315 hectareas) de zonas bajas.

% Segun la precipitacion media anual, hubo un predominio de Miombo medio (28
%, 196.630 hectéreas) en relacion al Miombo denso (8,54 %, 59.972 hectareas).
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