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RESUMEN

Debido a la creciente deforestacion que sufren las areas boscosas de Bolivia, los recursos no maderables del
bosque como el asai (Euterpe precatoria), el majo (Oenocarpus bataua) y el cacao (Theobroma cacao), han tomado
importancia debido a las propiedades tanto nutricionales, productivas y econémicas que aportan a los
ecosistemas, por este motivo el estudio analiza las firmas espectrales de las tres especies, en el norte amazénico
de La Paz, Bolivia, utilizando tecnologias avanzadas de teledeteccion. El objetivo principal era mejorar la
precision de la identificacién de estas especies, que son vitales para la gestion sostenible de los bosques y los
medios de vida de las comunidades locales. Los datos se recopilaron mediante sensores terrestres (Handheld?2
ASD) para su validacién, junto con imagenes multiespectrales de drones (Phantom 4 Pro, Parrot Sequoia) e
imagenes de satélite del Landsat 7, el Landsat 8 y el Sentinel-2B. Se aplicaron a las imagenes de satélite varios
métodos de correccion atmosférica, como ATCOR (ERDAS), SEN2COR (SNAP) y el método Dark Object, para
garantizar la integridad de los datos. Los resultados demostraron que las imagenes de los vehiculos aéreos no
tripulados, junto con las del Landsat 7 y el Sentinel-2B, mostraron una mayor correlacién con los datos reales
obtenidos en tierra con el espectrorradiémetro, mientras que las del Landsat 8 mostraron desviaciones
significativas. Esta investigacién subraya el papel fundamental de las correcciones atmosféricas apropiadas para
identificar con precision los frutos de los bosques. Los hallazgos contribuyen a una comprensién mas amplia del
monitoreo ecolégico y la gestién de los recursos en los ecosistemas de bosques tropicales, enfatizando el
potencial de las tecnologias de teledeteccién para mejorar los esfuerzos de conservacién de la biodiversidad.
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ABSTRACT

Due to the increasing deforestation in the forested areas of Bolivia, non-timber forest resources such as asaf
(Euterpe precatoria), majo (Oenocarpus bataua) and cacao (Theobroma cacao), have gained importance due to
the nutritional, productive and economic properties they contribute to ecosystems, for this reason the study
analyzes the spectral signatures of the three species, in the northern Amazon of La Paz, Bolivia, using advanced
remote sensing technologies. The main objective was to improve the accuracy of the identification of these
species, which are vital for the sustainable management of forests and the livelihoods of local communities. Data
were collected using ground-based sensors (Handheld2 ASD) for validation, along with multispectral imagery
from drones (Phantom 4 Pro, Parrot Sequoia) and satellite imagery from Landsat 7, Landsat 8 and Sentinel-2B.
Several atmospheric correction methods, such as ATCOR (ERDAS), SEN2COR (SNAP) and the Dark Object
method, were applied to the satellite images to ensure data integrity. The results showed that the UAV images,
together with those from Landsat 7 and Sentinel-2B, showed a higher correlation with the real data obtained on
the ground with the spectroradiometer, while those from Landsat 8 showed significant deviations. This research
underscores the critical role of appropriate atmospheric corrections in accurately identifying forest fruits. The
findings contribute to a broader understanding of ecological monitoring and resource management in tropical
forest ecosystems, emphasizing the potential of remote sensing technologies to enhance biodiversity
conservation efforts.
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INTRODUCCION

Dentro de los frutos del bosque de la amazonia priorizados en el territorio nacional, el asai denominado asaf
boliviano (Euterpe precatoria) presenta diferencias en comparacion con el asai brasilero (Euterpe oleracea),
como una mayor capacidad antioxidante por lo que tiene mayor potencial para su producciéon (Tonore et al,,
2019). Sin embargo, el asai boliviano tarda mas tiempo producir los frutos, entre 8 a 10 afios, y el asaf brasilefio
aproximadamente en cinco afios, y la misma especie de asai boliviano existen dos tipos, los que maduran en zonas
inundables o bajios que alcanzan densidades de entre 100 y 170 palmeras por hectarea, y los de bosque de altura
o monte alto pueden llegar entre 50 a 90 palmeras por hectarea (PICFA, 2021). Asi también Cifuentes et al. (2010)
destacan que el majo, es una especie de palma que conforma rodales altamente densos en bosques inundables y
es considerada una especie promisoria porque sus frutos contienen proteinas y aceite de alta calidad; por ello, el
manejo sostenible de estos bosques y la cosecha periddica de sus frutos pueden proveer alimento e ingresos
monetarios a las comunidades locales y, asi, mejorar su calidad de vida.

En 2010 se consideré incluir a Bolivia entre los principales paises productores de cacao fino y de aroma del
mundo, sefialando que el 100 % del cacao en grano exportado desde el pais podria considerarse como cacao fino
y de aroma, no obstante, no es muy claro si actualmente Bolivia estid considerada dentro de ese grupo de
productores de cacao fino y de aroma (ICCO, 2001 citado por Espinoza et al., 2014).

Una vez identificada la palmera de asai, majo y cacao, el propoésito de este estudio, esta orientado a la obtencién
y comparacion de firmas espectrales. Las firmas espectrales se pueden obtener por varios métodos: imagenes de
satélite, espectroradiometros, bibliotecas espectrales y modelos de simulacién (Chuvieco, 2008). En este caso se
utilizaron dos métodos: las imagenes de satélite y drones, y un espectrorradiémetro. Es importante destacar que
no existen bibliotecas con firmas espectrales de asai, majo o cacao.

Los sensores hiperespectrales tienen una alta resolucién espectral, a menudo cientos de bandas espectrales que
abarcan el visible y el infrarrojo cercano, y muchas también se extienden hacia la onda corta y longitudes de onda
infrarrojas. Todas las fuentes anteriores de las imagenes se adquieren periédicamente (por ejemplo, imagenes
aéreas, fotos) o adquisiciones son tarea de los usuarios finales, a menudo en costo sustancial (Bradley, 2013).
Parala deteccién tempranay respuesta rapida Westbrooks (2004), sugiere alas invasiones mayores, por lo tanto,
las imagenes con resoluciéon son mas apropiadas. mientras que las imagenes con una resolucién mas gruesa
podrian ser mas utiles para comprender el paisaje y el riesgo de invasidn regional en etapas posteriores de la

invasidn.
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Figura 1. Firmas espectrales. Fuente: Bradley (2013).

68 CIBUM SCIENTIA, Bolivia. Vol. 3, n° 2. Diciembre 2024. pp. 67-76. ISSN linea: 2791-1217 | ISSN impreso: 2791-1209



Comparacidn de firmas espectrales en asai (Euterpe precatoria), majo (Oenocarpus bataua) y cacao (Theobroma cacao)
con sensores remotos en el Norte Amazdnico de La Paz-Bolivia

Ejemplos de firmas espectrales puras (sin mezclar) de sensores hiperespectrales y multiespectrales. Las barras
verticales indican las longitudes de onda aproximadas medidas por los sensores Landsat/MODIS, y las barras
azul, verde y roja representan las longitudes de onda de la luz visible. a. Cuatro materiales espectralmente
distintos se separan facilmente utilizando datos hiperespectrales. b. Cuatro tipos de vegetacién fotosintética
tienen espectros similares, pero puede ser posible separar utilizando datos hiperespectrales. c. Distintos
materiales siguen siendo faciles de identificar con datos multiespectrales. d. Los tipos de vegetacion fotosintética
parecen casi idénticos a los datos multiespectrales (Bradley, 2013).

Este estudio compara las firmas espectrales obtenidas con distintos sensores para analizar las diferencias y
similitudes entre plataformas terrestres, aéreas y satelitales en el contexto del andlisis espectral. Entre 2023 y
2024, realizamos un estudio de campo en colaboracién con el proyecto entre la Universidad Mayor de San Andrés
y FONABOSQUE para identificar y comparar las firmas espectrales del asai, majo y cacao silvestre, especies clave
para la conservacién de los ecosistemas amazoénicos (MMAYA, 2020). Lamentablemente, la expansion de
actividades como la agricultura, la ganaderia y los incendios forestales amenaza la conservacion de estos frutos
silvestres. Segiin datos de Global Forest Watch (GFW) (2024), Bolivia perdi6 696.000 hectareas de bosque en
2023, 1o que equivale a 370 millones de toneladas de CO2 emitidas y contribuye al cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El proyecto se realizé en el norte del departamento de La Paz en las localidades de: Sapecho, Ixiamas, Tumupasa,
Santa Rosa de Maravilla, Carmen Pecha, Carmen del Emero, San Silvestre (El Infierno), y Villa Fatima. El estudio
se focalizé en dos lugares: Estacion Experimental Sapecho de la Universidad Mayor de San Andrés y Carmen del
Pecha (Figura 2) en los municipios de Palos Blancos e Ixiamas.
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Figura. 2. Mapa de localizacién Sapecho y Carmen Pecha.

Los mapas fueron desarrollados en una plataforma SIG que se encuentra disponible en la nube a través del
siguiente link: https://arcg.is/OnmeS1.

Materiales
Los materiales utilizados en este estudio para comparar las firmas espectrales fueron los siguientes:

a. Espectroradiometro HandHeld2 FieldSpec ASD: Es un dispositivo portatil disefiado para medir la radiaciéon
electromagnética en el rango visible y cercano al infrarrojo (Malvern Panalytical, 2024). El HandHeld 2 ASD
es facil de usar, lo que lo hace ideal para trabajos de campo. Puede medir la reflectancia, transmitanciay
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absorbancia de una muestra, lo que permite obtener informacién detallada sobre su composicién quimica y
fisica. Tiene un rango de longitud de onda de 325-1075 nm, una precisién de +1 nm y una resolucion de <3
nm a 700 nm (Maldonado et al, 2019; ASD, 2002).

b. Drone Multiespectral Phantom 4 Pro: Este drone tiene un sensor con 6 bandas de color: Azul con 450 nm,
Verde con 560 nm, Rojo con 650 nm, Red Edge con 730 nm, Infrarrojo con 840nm, y Visible (RGB) (Geotop,
2023).

c. Drone Parrot Disco con camara multiespectral Sequoia: El Parrot Disco es un dron de ala fija compatible con
la cdAmara multiespectral Sequoia. La cdAmara Sequoia tiene un rango espectral entre 550 nm a 790 nm de
longitud de onda (TYC GIS, s.f).

Para el procesamiento y correcciéon de las imagenes, se emplearon diferentes softwares, tales como ATCOR
(ERDAS), SEN2COR (SNAP), y métodos como Dark Object (ENVI), para asegurar la precision de los resultados.

Metodologia

La comparacion de firmas espectrales se realizé6 mediante un equipo de precisién en campo donde se tiene el
dato real de la reflectancia de las especies tomados con salida de campo con la Carrera de Ingenieria Geografica,
en la materia de Percepciéon Remota (MAP 400) y también con la materia de Campo 4 (CAM 400) del 24 de julio
al 29 de julio del 2023, en la Estacién Experimental Sapecho de la Facultad de Agronomia y la Gltima parada en
Santa Rosa de Maravilla, 2 lugares especificos de muestra sobre asai, majo y cacao.

Segun Chuvieco (2008), las firmas espectrales nos ayudan a reconocer cubiertas de interés como en este caso de
vegetacién sobre asai, majo y cacao. La firma espectral de una cubierta puede obtenerse a partir de varias
fuentes; sin embargo, para el estudio solo se utilizé6 dos medios de obtencidn, considerando que estamos
realizando las muestras en campo y tendremos datos in situ, creando nuestra propia biblioteca espectral de asai,
majo y cacao.

Para realizar la “Radiometria en campo/laboratorio” se realizé con el espectroradiémetro HANDHELD ASD, en
el que se obtuvo la reflectividad de la muestra de asai, majo y cacao, donde se tom¢ la muestra de la hoja con sus
respectivas coordenadas para definir los lugares donde existen estos tipos de vegetacién y cudl es su reflectancia,
teniendo los valores mas reales que son a la realidad.

La toma de imagenes de satélite, se trabajé en campo con dos tipos de Dron Multiespectral Phanthom 4 Pro V2 'y
de ala fija PARROT, el segundo dron se utiliz6 solo en uno de los puntos porque el lugar era apto para el vuelo de
ese tipo de Dron, teniendo la mejor resoluciéon espacial de fotografias aéreas de drones. Ademas, realizamos la
comparacion con imagenes de satélite como el Landsat 7, Landsat 8 y Sentinel, por sus caracteristicas y tener la
comparacion con resultados mas cercanos a la realidad.

Correccion de imdgenes de satélite

En las imagenes de satélite del sensor Landsat 7 existe el efecto de bandeado o conocido también como striping,
que se debe a un mal calibrado entre los detectores del sensor; esto es a que alguno de ellos codifique la radiancia
que recibe en ND distintos a los demas. Los equipos de barrido multiespectral exploran varias lineas simultaneas
a cada oscilacién de espejo (Chuvieco, 2008). Para ello utilizaremos el método de gap-filling para el proceso de
restauracion de los pixeles perdidos o el efecto del bandeado que tiene el Landsat 7 (Estrada et al. 2010). Es una
forma rapida de recuperar los datos perdidos de una imagen de satélite en donde se obtienen 3 distintas formas
de correccion. Este proceso se realizé en el Software de ENVI con el primer método en la que toma los valores
alrededor de las lineas que tienen el vacio y las extrapolé para cubrir el efecto de bandeado.
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Métodos de Correccién atmosférica

Segun Geosystems (2014), ATCOR es una herramienta de correccidén atmosférica que se utiliza para mejorar la
calidad de las imagenes de satélite y ofrece la capacidad de realizar una correccidn detallada teniendo en cuenta
diversos parametros atmosféricos, como la presidn, la humedad y la concentracién de aerosoles. Se realizo la
correccion atmosférica del Landsat 8, se compilé las bandas (7) por su resolucion espacial de 30 metros en 16
bits, posteriormente actualizar los datos de calibracién del formato “.cal”.

Para el célculo del Zenith solar y el Solar Azimut, se utiliz6 el Atmosferic Selections donde se puso el lugar donde
queremos hacer la correccidon atmosférica.
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Figura. 3. Imagen inicial y con correccién atmosférica con ATCOR.

La Dark substraction, es otra herramienta de correccién atmosférica avanzada. Se destaca por su capacidad para
trabajar con multiples fuentes de informacién atmosférica. Para ello utilizaremos las imagenes del Landsat 7
para su correccion atmosférica, se utilizé ENVI 5.3, es necesario tener la versién mds actual con el cual se tuvo el
minimo de modificaciones y facilidad del trabajo.

Inicialmente se ingres6 banda por banda para poder realizar los procesos, seguidamente se realiz6 la correccion
del bandeado con el método de gap-fill (para realizar la correccién atmosférica el método Dark subtraction se
puso en valores de radiance nuestra imagen de satélite), por ello, cada banda se modifico, hasta convertir a datos
de Reflectancia, que sirvié para el sensor de Landsat 8 y Landsat 7. Finalmente, se realiz6 la compilacién de las
bandas para realizar la correccion atmosférica con el Dark subtraction, donde realizamos el corte del lugar de
Sapecho en este ejemplo y obtenemos la firma espectral.
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Figura. 4. Correccién atmosférica con Dark subtraction y firma espectral.

Segun GIS y BEERS (2016), Sen2Cor es una herramienta especifica para la correcciéon atmosférica de imagenes
capturadas por los satélites Sentinel de la Agencia Espacial Europea (ESA), este software integrado en SNAP, es
especialmente util para aplicaciones de monitorizacién de la Tierra y la agricultura de precision, ya que optimiza
la correccién atmosférica de datos Sentinel.

El proceso que se realizé parala correccidn de las imagenes Sentinel, fué primero se lo realizé con el mtl que nos
proporciona al descargar y descomprimir la imagen, segundo se cambi6 los pardmetros para tener los resultados
y finalmente se eligi6 el L2A GIPP para completar sus parametros automaticamente.

RESULTADOS Y DISCUSION
Comparacion de firmas espectrales

Para la comparaciéon de firmas espectrales, la base real fue el espectroradiémetro Handheld2 y con ello, se
compard cual imagen es el mas cercano para realizar firmas espectrales de asai, majo y cacao. Se consider6 que
Handheld?2 tiene 750 bandas, el Dron multiespectral Phanthom4 tiene 5 bandas (cada banda en un determinado
rango de longitud de onda), el Parrot Sequoia tiene 4 bandas en una longitud de onda central, las imagenes
satelitales por el contrario tienen resolucion espacial de 30m, los Landsat 7 y 8, también con resolucion espectral
en un rango de cada banda y utilizando 6 bandas, Landsat 8 y Landsat 7 con 5 bandas, esto segin a las
caracteristicas que tiene cada elemento y que estén conectados entre si para poder tener la comparacién de las
firmas espectrales correctas. A continuacién (Tabla 1), se muestran las comparaciones de las firmas espectrales de las
bandas estudiadas.

Tabla 1. Comparacidon de firmas espectrales.

Banda Phantom Parrot Sentinel Landsat8 Landsat 7 Handheld2  Longitud de onda
Banda 1 Azul 0,018341 0,1317 -0,124696 0,174174 0,028 450
Banda 2 Verde 0,028969 0,071164 0,1465 -0,098068 0,142872 0,083 550
Banda 3 Rojo 0,015442 0,033167 0,1392 -0,100303 0,12041 0,041 650
NIR 1 0,06986 0,233862 0,4112 0,065701 0,203136 0,6 800
NIR 2 0,107818 0,316297 -0,019978 0,315903 1700
NIR 0,749436 0,320729 2170
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Firmas espectrales

Lugar de toma de muestra: Sapecho
Especie: Asai macollero.
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Figura 5. Resultados de radiémetro y firma espectral de Sentinel
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Figura 6. (a) Resultados de firmas espectrales de Landsat 8 y 7, (b) resultados de radiometro Handheld2 y dron.
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Lugar de toma de muestra: Sapecho.
Especie: Cacao
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1025 1619 1719

—— HANDHELDZ =—8—PHANTOM —8—PARROT —8—SENTINEL =—@=LANDSATS =—8=—LANDSAT7

Figura 7. (a) Resultados de radiémetro y (b) comparacién de firmas espectrales en cacao.

Lugar de toma de muestra: Sapecho.
Especie: Majo

Datos de campo — Resultados radiometro

Condiciones de medida

Hora (solar) COndICIf)n_Cb : Incidencias
meteorologicas
16:40 pm Despejado Ninguno
Localizacion
Latitud Longitud Altitud(m)
680082.61 E | 8278822.11 S 449 m
Taxonomia
N. Comin N. Cientifico Familia
Majo - Hoja Oenocapus Arechcoss
Vieja bataua
Descripcion

La muestra fue tomada en la Estacion
Experimental de Sapecho de la Facultad de
Agronomia, Firma espectral del Dosel

Comparacion de Firmas Espectrales
Majo — Hoja Vieja

Reflectancia

825 925 2178 2218

Longinud de anda

1025 1619

1719

—— HANDHELD? =8=PHANTOM =—8—PARROT ~—0—SENTINEL =@=LANDSATE =—8—LANDSATT

Figura 8. (a) Resultados de radiémetro y (b) comparacion de firmas espectrales en majo.

Lugar de toma de muestra: Sapecho.
Especie: Asal.

Datos de campo - Resultados radiémetro

i Condiciones de medida
’ Hora (solar) Cundlcnf)ncs ] Incidencias
meteorologicas
16:45 p.m Despejado Ninguno
Localizacion
Latitud Longitud Altitud(m)
680151 08 E | 8278814.29 S 438 m
Taxonomia
N. Comin N. Cientifico Familia
Asai SN Aracaccae
precatoria
Descripcion

La muestra fue tomada en la Estacion
Experimental de Sapecho de la Facultad de
Agronomia. Firma Espectral de la hoja

Comparacién de Firmas Espectrales
Asai

Reflectancia

1025 1619 1719 2178 2278

Longitud de onda

OT ~—SENTINEL ==@=LANDSATS =@=LANDSAT7

Figura 9. (a) Resultados de radiémetro y (b) comparacion de firmas espectrales en asai.
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Comparacidn de firmas espectrales en asai (Euterpe precatoria), majo (Oenocarpus bataua) y cacao (Theobroma cacao)
con sensores remotos en el Norte Amazoénico de La Paz-Bolivia

Lugar de toma de muestra: Santa Rosa de Maravilla.
Espécie: Majo

Datos de campo - Resultados radiémetro Comparacion de Firmas Espectrales
S Condiciones de medida Majo
Hora (solar) Cundlclpnes Incidencias ’
meteorologicas
11:47am. | Nublado Ninguno 15
Localizacién
Latitud Longitud Altitud(m) £
607670 E 8457305 S 304 m 2 U ll .
Taxonomia 3 I W ‘
N. Comin N. Cientifico Famiha v/
Oenocapus N — -
'\1310 mmuu Arc"a('("k 1025 1619 1719 2178 2778
Descripeion .
La muestra fue tomada en la Comunidad de S
Sﬂnlﬂ Roﬂa dc \1“[(‘.\“"3 - lea'“aq ——HANDHFELD2 ==8=PHANTOM ==8=PARROT - ~SENTINEL == LANDSAT S ==@==] ANDSAT 7
Figura 10. (a) Resultados de radiémetro y (b) comparacidn de firmas espectrales en majo.
Lugar de toma de muestra: Santa Rosa de Maravilla.
Espécie: Asai
Datos de campo ~ Resultados radiémetro Comparacién de Firmas Espectrales
Condiciones de medida Asai
Condiciones 14
Hora (solar) o Incidencias
meteorologicas o
11:49a.m. | Nublado Ninguno :
Localizacién I
. 0 . °
Latitud Longitud Altitud(m) 2 08 ’Mql
607673 E 8457305 S 304 m £ os
Taxonomia E
N. Comiin N. Cientifico Familia =0
w Euterpre . £ = )
Asai precatoria Arecaceae : —— -
Dgscril,cid" 325 425.7_75_145.7_‘51"-./' 725 825 925 1025 1619 1719 —A78 2278
-0,2 v
La muestra fue tomada en la Comunidad de i e
San!a Bu\a d\ 2 ‘Iﬂ[ﬂ!'"ﬂ = [2 Jlmus ——HANDHELD2 ==@==PHANTOM ==@=PARROT «0-SENTINEL e=@u[ANDSATS «=@==LANDSAT7

Figura 11. (a) Resultados de radiémetro y (b) comparacién de firmas espectrales en asai.
CONCLUSIONES

Se logro realizar la comparacion de las firmas espectrales obtenidas a partir de diferentes sensores, incluyendo
imagenes satelitales y datos adquiridos con el espectro-radiémetro HandHeld2 ASD, el dron multiespectral
Phantom 4 Pro, Parrot Sequoia, Landsat 8, Landsat 7 y Sentinel-2B. A pesar de algunos datos faltantes debido a
la cobertura incompleta en el drea de muestreo, se alcanzé un resultado satisfactorio al comparar las firmas
espectrales de las especies en la Comunidad de Santa Rosa de Maravilla, usando los seis sensores mencionados.

Las herramientas de correcciéon atmosférica como ATCOR (ERDAS), DARK SUBSTRACTION (ENVI) y SEN2COR
(SNAP) demostraron su utilidad en la eliminacién de los efectos atmosféricos indeseados, lo que permiti6
obtener resultados mas precisos. No obstante, durante el proceso surgieron dificultades con ciertos parametros
de correccion atmosférica debido a actualizaciones en el software y cambios en el acceso a las imagenes
satelitales, lo que requirio el uso de versiones mas recientes y ajustes para continuar el proceso de correccidn.

Finalmente, se observd que las firmas espectrales obtenidas del Landsat 7 fueron las mas cercanas a las
capturadas por el HandHeld2, mientras que el Sentinel-2B también present6 una buena correspondencia. Sin
embargo, los resultados obtenidos con el Landsat 8 mostraron discrepancias mayores, indicando que la
correccion atmosférica realizada no reflejé de manera éptima las condiciones reales en este caso particular.
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Si bien el Drone multiespectral fue una gran herramienta para identificar los frutos del bosque todavia es
insuficiente. Para préximos estudios se recomienda trabajar con Drones Lidar que detectaran mejor la
arquitectura del dosel de las palmeras de Asai y Majo.
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