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El presente documento describe el procedimiento de análisis y clasificación de imágenes 
satelitales para determinar la cobertura de Bosque-No Bosque, Deforestación y Degradación 
Forestal, seguido por el Equipo del SIGMINAM-DGOT del Ministerio del Ambiente de Perú, 
teniendo como base el trabajo conjunto entre el equipo de MINAM y del Instituto CARNEGIE 
para la Ciencia.
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Los procesos de clasificación de imágenes combinan 
varios métodos a fin de obtener resultados confiables 
dentro del menor tiempo y con la utilización mínima de 
recursos mapas de la situación o estado del bosque en 
diferentes partes del mundo. La información satelital 
disponible en caso de imágenes satelitales LANDSAT 
ha permitido conseguir información en ámbitos como 
la Amazonía y que ha sido insumo necesario para ser 
evaluados a través de métodos de clasificación digital, 
métodos automatizados de imágenes satelitales en 
diferentes proyectos o para propósitos de investigación. 
Por ello el MINAM desde el año 2009, ha estado 
trabajando con otras instituciones de investigación como 
el Instituto Carnegie para la Ciencia.

Departamento de Ecología Global en el desarrollo de 
aplicativos que facilitan los procesos de análisis a través 
de la herramienta CLASlite para el Monitoreo de los 
cambios de la cobertura boscosa por deforestación y 
degradación forestal en el Perú.

1. InTroDuCCIÓn
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2. AsPECTos GEnErAlEs DE 
lA hErrAMIEnTA ClAslITE

Para el proceso de clasificación de 
imágenes satelitales de mediana 
resolución (imágenes Landsat TM del 
30m.) se empleó el software CLASlite 
en su versión para generar información 
en ámbitos de la Amazonía Peruana y 
generar datos en términos cobertura 
de bosques, cambios de la cobertura de 
bosques: Deforestación y Degradación.

El insumo principal para la clasificación 
en términos de bosque-no bosque, 
deforestación y degradación forestal 
es la imagen de cobertura fraccional 
que arroja CLASlite como resultado 
de un análisis de mezcla espectral 
(AUTOMCU), a partir del cual se clasifica 
cada pixel de la imagen en función de sus 
porcentajes de vegetación fotosintética 
(vF), no fotosintética (vNF) y superficie 
descubierta (S), dichos porcentajes están 
establecidos en los árboles de decisión 
definidos como definiciones operativas de 
bosque, Deforestación y Degradación (en 
términos de perturbación).

CLASlite 3.x Sistema de Monitoreo de la Deforestación y Degradación de los Bosque.
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Sistema de Procesamiento de Análisis con imágenes Landsat en CLASlite

El esquema muestra el proceso que realiza 
el programa CLASlite, para la generación del 
mapa de cobertura fraccional, cobertura 
de bosques, deforestación y perturbación 
(degradación).

El esquema general que  muestra el proceso 
de análisis y clasificación para medir la 
regeneración de bosque.

Asimismo, como un proceso experimental el equipo de MINAM y CARNEGIE desarrollaron un árbol de decisión que 
permitiera medir el “recrecimiento” del bosque lo cual se enfoca a una definición operativa para medir los bosques 
secundarios a partir de la regeneración natural o por acción antrópica. El avance en este aspecto se describe de manera 
general de la siguiente manera:

Información más en detalle de los fundamentos y procedimientos técnicos de CLASLite pueden ser revisados en el Item.
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3. ProCEDIMIEnTo DE AnálIsIs 
uTIlIzAnDo ClAslITE

CLASlite presenta los siguientes pasos:

1. Calibración a reflectancia

2. AutoMCU a Cobertura fraccional

AutoRun (Paso 1 y Paso 2)

Luego: dependiendo del objetivo, se realiza:

3. Mapa de Cobertura de Bosque

4. Mapa de Cambio de Cobertura de Bosque

El proceso de cada uno de ellos se detalla a continuación.
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A. CAlIBrAr IMáGEnEs DE sATElITAlEs

Este proceso de calibración realizada por CLASlite, 
incorpora información contenida en la metadata 
de las imágenes satelitales adquiridas donde se 
identifican áreas de nubes, sombras y cuerpos 
de agua para luego enmascararlas, se realiza la 
corrección de neblinas (esto puede hacer que la 
imagen se vea un poco brillante) y la corrección 
atmosférica con el uso del algoritmo 6S.

Para el procesamiento seguiremos los siguientes 
pasos:

Ingresamos a CLASlite y le damos clic a la primera 
ventana, como se muestra en la siguiente imagen.

Seguidamente se abrirá una ventana que deberá ser 
llenada de la siguiente forma:

Primero al Directorio de Entrada: Clic en examinar y 
ubicar la carpeta donde se encuentra la imagen bruta.

Segundo al Directorio de Salida: Clic en examinar 
y ubicar la carpeta donde se guardará la imagen 
calibrada.

Luego de haber llenado los directorios de entrada y 
salida le damos clic en cargar.
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Luego se abrirá una ventana, donde 
solicita el número de imágenes a ser 
procesadas, seleccionamos la cantidad y 
le damos OK.

CLASlite permite seleccionar hasta 
25 imágenes para procesar, siempre 
y cuando el equipo tenga el espacio 
suficiente.

Si seleccionamos de uno a 4 imágenes 
activará la (s) pestaña (s) Imagen_1 o 
Imagen_2, Imagen_3 y/o Imagen_4.
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Luego rellenar cada una de las pestañas de 
la siguiente forma:

• Imagen de Entrada: Clic en examinar y 
seleccionar la imagen bruta.

• Fecha de la imagen: Indicar la fecha 
correspondiente día, mes y año, sin 
comas ni espacios en ese orden.

• Hora de la imagen: Indicar la hora como 
se muestra en la metadata de la imagen.

• Satélite: Seleccionar el sensor de la 
imagen utilizada.

• Sistema de Procesamiento: por defecto 
LPGS

• Imagen Térmica: Clic en examinar y 
seleccionar la imagen térmica

• Archivo de la imagen resultado: Clic 
en examinar y ubicar la carpeta donde 
se guardará la imagen de reflactancia 
con el siguiente nombre: REF_
path_row_ddmmaaaa por ejemplo: 
REF_008_064_31082003

• Guarde el resultado como GeoTIFF: no 
seleccionar

• Reducir enmascaramiento: seleccionar 
si la imagen en un primer proceso fue 
enmascarada demasiado.

Seleccionar esta opción si la imagen 
procesada al inicio fue enmascarada 
demasiado.

 Luego de haber llenado los datos le damos 
guardar y se abrirá la siguiente venta y le 
damos correr:
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Si seleccionamos más de 5 imágenes, 
CLASlite desplegará una nueva ventana:

Esta ventana integra las 12 pestañas de las imágenes 
a ser procesadas, pero presenta todos los datos que 
se muestran en las pestañas individuales, al finalizar el 
llenado le damos ejecutar.

Esto demorará menos de 5 min y al 
finalizar saldrá una ventana donde hace 
referencia al término del primer proceso 
y le damos aceptar.



17Protocolo Análisis y Clasificación de Imágenes para el Monitoreo de Cobertura de Bosque, Deforestación y Degradación Forestal

Ministerio del Ambiente

B. MAPA DE CoBErTurA FrACCIonAl

El mapa de cobertura fraccional, está basado en 
el algoritmo Automated Monte Carlo (AutoMCU) 
que es utilizado para determinar la vegetación 
fotosintética (VF), la superficie descubierta (S) y 
la vegetación no fotosintética (VNF) a partir de la 
imagen de reflectancia.

Para este procesamiento seguiremos los siguientes 
pasos:

Seleccionar desde la pantalla de CLASlite, 2. Mapa 
de Cobertura Fraccional, como se muestra en la 
imagen:

Seguidamente se abrirá una ventana que deberá ser 
llenada de la siguiente forma:

Primero al Directorio de Entrada: Clic en examinar 
y ubicar la carpeta donde se encuentra la imagen 
de Reflactancia, imagen que fue generada en el 
proceso anterior.

Segundo al Directorio de Salida: Clic en examinar 
y ubicar la carpeta donde se guardará la imagen de 
cobertura fraccional..

Luego de haber llenado los directorios de entrada y 
salida le damos clic en cargar.
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Luego se abrirá una ventana, donde 
solicita el número de imágenes a ser 
procesadas, seleccionamos la cantidad y 
le damos OK.

Al seleccionar la cantidad de imágenes a 
procesar se desplegará una ventana, que 
deberá ser llenada de la siguiente forma:

• Imagen de Reflectancia: Clic en 
examinar y seleccionar la imagen 
procesada en el primer paso REF_
path_row_ddmmaaaa.

• Imagen de Cobertura Fraccional 
Resultante: Clic en examinar y ubicar 
la carpeta donde se guardará la 
imagen de reflectancia con el siguiente 
nombre: FRA_path_row_ddmmaaaa

• Guarde el resultado como GeoTIFF: 
no seleccionar.

• Satélite: Seleccionar el sensor de la 
imagen utilizada.

Llenado los datos le damos guardar.
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Luego de haber llenado cada una de las 
pestañas le damos ejecutar.

Al finalizar el proceso, aparecerá una 
ventana en ella le daremos clic en 
Visualizar para revisar la imagen procesada 
y determinar si ha sido suficientemente 
enmascarada.

Se visualizará para cada una de 
las imágenes procesadas.

Al darle visualizar se desplegará la 
siguiente ventana, en ella el usuario 
podrá identificar en imagen de cobertura 
fraccional si ha enmascarado las nubes, 
sombras y cuerpos de agua.
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Si la imagen está correctamente 
enmascarada para el umbral 93 se cerrará 
la ventana anterior y luego le daremos 
aceptar, automáticamente se abrirá otra 
ventana que hace referencia a la siguiente 
imagen.

Si la imagen presenta ríos de 
tercer nivel y arcos de las nubes 
posiblemente no se visualicen y el 
usuario buscará mover el umbral para 
más o menos enmascaramiento, pero 
recuerden que el principal objetivo 
es identificar áreas impactadas, 
entonces estas áreas como los ríos 
o nubes pueden ser trabajadas en el 
post proceso.

Segunda imagen, visualizar, revisar 
y aceptar si está correctamente 
enmascarada.
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Si al darle visualizar en una de las imágenes 
procesadas, esta presenta una zona 
donde no debería estar enmascarada, 
como se observa en la siguiente imagen, 
la cual no quiere decir que CLASlite está 
procesando incorrectamente, sino que en 
la zona se observa plantaciones de Palma 
y el área que está siendo enmascarada es 
porque en la hora de toma se encontraba 
con agua (posiblemente regado).

área donde no debería estar 
enmascarada, porque es nuestro 
objetivo de trabajo.

Para este caso el usuario revisará 
disminuyendo de 2 en 2 hasta encontrar el 
área donde no se encuentre enmascarada, 
pero no demasiado, porque al disminuir 
no solo se realizará en esa zona sino será 
para toda la imagen.

Entonces disminuimos el umbral y luego 
le damos ajustar.
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Visualizamos nuestro resultado y le 
damos aceptar.

Al finalizar este proceso se activará una 
venta donde señala el término de paso 2 
y le damos aceptar.

Finalizado este proceso el usuario tiene la posibilidad de 
revisar la imagen de cobertura fraccional a través de ENVI 
en ella podrá visualizar el porcentaje de las variables de 
vegetación fotosintética (VF), vegetación no fotosintética 
(VNF) y suelo (S).

Ingresamos a ENVI, le damos clic en la herramienta File/
Open Image File para cargar la imagen de cobertura 
fraccional FRA_path_row_ddmmaaaa y poder 
identificar los porcentajes de las tres variables antes 
mencionadas.
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Como se puede visualizar en la ventana siguiente, la salida 
del AutoMCU en CLASlite es una imagen de 7 bandas que 
contiene información sobre la cobertura fraccional de la 
VF, VNF y S, estimaciones de incertidumbre para cada 
fracción de cobertura, y el error total para cada píxel en 
la imagen.

Bandas de Imágenes de Cobertura Fraccional

• Banda 1 Cobertura fraccional de sustrato expuesto 
(S), expresado en porcentaje (0-100%).

• Banda 2 Cobertura fraccional de vegetación 
fotosintética (VF), expresada en porcentaje (0-100%).

• Banda 3 Cobertura fraccional de vegetación no 
fotosintética (VNF), expresada en porcentaje (0-
100%).

• Banda 4 Incertidumbre de la fracción S, expresada 
como la desviación estándar de las iteraciones de 
AutoMCU.

• Banda 5 Incertidumbre de la fracción VF, expresada 
como la desviación estándar de las iteraciones de 
AutoMCU.

• Banda 6 Incertidumbre de la fracción VNF, expresada 
como la desviación estándar de las iteraciones de 
AutoMCU.

• Banda 7 Error total, expresado como el RMSE de la 
firma de reflectancia modelada vs. Observada.
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FIGURA: Salida de la cobertura fraccional de CLASlite.

La imagen de cobertura fraccional se puede analizar de 
forma visual, mostrando la composición de colores de las 
bandas 1-3 en un visor de imágenes como ENVI Freelook. 
En la Figura la Banda 1 (Cobertura fraccional de S) se 
muestra en rojo, la Banda 2 (Cobertura fraccional de vF) 
se muestra en verde, y la Banda 3 (Cobertura fraccional 

de vNF) se muestra en azul. Las intensidades de cada 
color representan la presencia de cada tipo de cobertura 
en cada píxel. Por ejemplo, los pixeles más verdes tienen 
un mayor porcentaje de PV, los pixeles amarillos indican 
la presencia de S y de VF, y los pixeles azules representan 
una mayor cobertura fraccional de VNF.
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C. ClAsIFICACIÓn DE lA CoBErTurA DE BosquE

CLASlite se puede usar para mapear la cobertura del 
dosel del bosque a partir de una sola imagen de satélite. 
Los patrones y orientación espacial de la cobertura 
boscosa y no boscosa en estas imágenes de cobertura 
boscosa suelen indicar áreas de tala y perturbación 
pasadas (por ejemplo, un parche fuertemente delineado 
de área no boscosa dentro de una franja boscosa), así 
como vegetación natural no boscosa como pastizales y 
áreas de matorrales (por ejemplo, un área no boscosa en 
expansión con bordes naturales).

En la versión 3.0 de CLASlite, se usa este árbol de 
decisiones simple para convertir los resultados de imagen 
única de Auto MCU para estimar la cobertura boscosa.

 Bosque: VF ≥ 80 y S < Sval  
      
 área no boscosa: VF < 80 y S > Sval

Donde VF es la fracción de cobertura de vegetación 
fotosintética en el píxel, S es la fracción de sustrato 
expuesto en el píxel, y Sval es el umbral definido por 
el usuario, que le permite sintonizar su trabajo a las 
condiciones actuales del bosque. El término Sval se 
incluye para eliminar la regeneración no boscosa 
(vegetación sucesional, pastos y algunos cultivos agrícolas 
que puedan contener altas fracciones de VF) de la clase 
boscosa. Estos tipos de cobertura de regeneración suelen 
tener niveles más altos de S de lo que se encuentra en un 
bosque vecino intacto.

Este árbol de decisión simple para cobertura boscosa, 
basado en el ajuste por defecto de Sval de 20, es lo 
suficientemente general para permitir que el algoritmo 
se ajuste a una amplia variedad de bosques tropicales. 
Sin embargo, recomendamos que el usuario valide 
de forma independiente estos mapas. Con base en la 
validación, recomendamos que el usuario desarrolle un 
mapeo más preciso de la cobertura boscosa en su área 
de interés mejorando los criterios de cobertura boscosa.

Para este proceso seguiremos los siguientes pasos:

Seleccionar desde la pantalla de CLASlite, 2. Mapa de 
Cobertura Fraccional, como se muestra en la imagen:
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Seguidamente se abrirá una ventana que deberá ser 
llenada de la siguiente forma:

• Imagen de Entrada: Clic en navegar y seleccionar la 
imagen procesada en el segundo paso, Imagen de 
cobertura fraccional. FRA_path_row_ddmmaaaa.

• Guarde el resultado como GeoTIFF: no seleccionar.

Luego de llenar los datos le damos cargar y comenzará a 
correr el proceso.

Al finalizar el proceso, aparecerá una ventana en ella 
le daremos clic en visualizar para revisar la imagen 
procesada y determinar si se ha detectado suficiente 
áreas de bosque.
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Al darle visualizar se desplegará la siguiente ventana, en 
ella el usuario podrá revisar la clasificación del Mapa de 
Cobertura de bosque.

Si la clasificación es la correcta el usuario le dará clic en 
Aceptar, pero si el usuario decide cambiar los criterios de 
los umbrales lo puede realizar, para ello realizará el cambio 
luego Ajustar y finalmente Aceptar.

Luego de darle aceptar se activará una ventana donde 
hace referencia que termino el paso 3 y le damos Aceptar
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La salida de este proceso de CLASlite es el mapa 
clasificado de cobertura boscosa, este mapa contiene 
tres clases, según se define abajo:

• Clase 0: Pixeles enmascarados, estas incluyen las 
superficie enmascarada de nubes, sombras, agua y 
áreas sin datos.

• Clase 1: identifica la cobertura de bosque, estas 
incluyen bosque primario y secundario.

• Clase 2: identifica la cobertura de no bosque, estas 
incluyen áreas de bosque intervenidas por actividades 
antrópicas y naturales.

Los mapas de cobertura boscosa pueden incorporarse 
en otros sistemas de información geográfica (GIS) para el 
cálculo de estadísticas espaciales o para la conversión en 
mapas visuales e imprimibles. Si bien las áreas no boscosas 
representadas en el mapa de cobertura boscosa pueden 
ser el resultado de la deforestación, es importante notar 
que ni la deforestación ni la perturbación se pueden 
mapear con una sola imagen de satélite. La deforestación 
y la perturbación son cambios del bosque, y por ende se 
requieren varias imágenes para su detección.

FIGURA XX: Cobertura fraccional (izquierda) y cobertura boscosa (derecha).
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D. DETECCIÓn DE CAMBIo DE BosquE

CLASlite incluye la capacidad totalmente automatizada 
para detectar el cambio del bosque entre una serie 
temporal de imágenes tomadas en la misma área 
geográfica en un período de tiempo. El análisis multi-
imagen es el enfoque más preciso para la detección de la 
pérdida de bosque (deforestación), ganancia (crecimiento 
secundario) o degradación (áreas con perturbaciones 
boscosas persistentes).

El mapa de cambio de bosque se usa para determinar la 
cantidad de deforestación y perturbación que ha ocurrido 
en una región en un período de tiempo. El usuario debe 
ingresar al menos dos imágenes de cobertura fraccional 
que compartan alguna región en común. Luego se calcula 
un mapa compilado de deforestación y perturbación 
que se coloca en el directorio de salida indicado por el 
operador, además el resultado del mapa indicará con un 
código de color para cada periodo de análisis permitiendo 
su fácil identificación.

Para este proceso seguiremos los siguientes pasos:

Seleccionar desde la pantalla de CLASlite, 2. Mapa de 
Cobertura Fraccional, como se muestra en la imagen:

Seguidamente se abrirá una ventana que deberá ser 
llenada de la siguiente forma:

Primero al Directorio de Entrada: Clic en examinar y 
ubicar la carpeta donde se encuentra la imagen de 
Reflactancia, imagen que fue generada en el proceso 
anterior.

Segundo al Directorio de Salida: Clic en examinar y ubicar 
la carpeta donde se guardará la imagen de cobertura 
fraccional..

Luego de haber llenado los directorios de entrada y salida 
le damos clic en cargar.
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Luego se abrira una ventana que deberá ser llenada de la 
siguiente forma:

• Numero de imágenes que se comparan: Seleccionar 
la cantidad de imágenes para analizar en diferentes 
periodos la deforestación y degradación.

• De cobertura Fraccional: cargar las imágenes de 
cobertura fraccional en el orden desde el más antiguo 
hasta el mas reciente.

• De reflectancia: cargar las imágenes de reflectancia en 
el orden desde el más antiguo hasta el mas reciente.

• Porcentaje de Eliminación de Artefactos en 
Deforestación: dejarlo por defecto.

• Porcentaje de Eliminación de Artefactos en 
Perturbación: dejarlo por defacto.

• Imagen Resultado: le damos clic en examinar y ubicar 
la carpeta donde se guardará el resultado, este puede 
llevar el nombre de Path_row.

• Cambio de bosque Detectado: Seleccionar primer 
cambio para observar el cambio del primer periódo, 
y cambio más reciente para observar el cambio del 
ultimo periódo.

Luego le damos ejecutar

A partir de los resultados obtenidos sobre deforestación 
y degradación (perturbación) ya pueden ser usados para 

su análisis a través de un GIS, pudiendo intercambiar de 
formato raster a vectorial según convenga.
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4. AuDITorIA DE los rEsulTADos

Teniendo en cuenta que es posible identificar, a partir 
de los patrones de deforestación medidos por CLASlite 
(cambios de bosque a no bosque), las áreas de cambio 
por intervención humana (concepto de deforestación) 
se debe incorporar procedimientos de auditoría manual, 
los mismos que se deben definir a partir de patrones 
espaciales específicos que sean observados de manera 
visual.
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 GuÍA DEl usuArIo
 DE ClAslITE 3.1

El Sistema de Análisis Landsat de Carnegie – Lite (CLASlite) 
es un paquete de software diseñado para la identificación 
altamente automatizada de la deforestación y 
degradación de bosques a partir de imágenes de satélite 
de sensores remotos. Este paquete de software, sus 
algoritmos y cualquier información que de aquí derive, 
está protegido bajo la patente internacional y de los 
Estados Unidos número 818977-B2.

Esta guía ofrece información sobre los antecedentes 
científicos, procesos técnicos, salidas, uso potencial y 
limitaciones de CLASlite.

Confiamos en que CLASlite contribuirá a los esfuerzos de 
monitoreo de bosques de su organización. Para mayor 
información y preguntas generales acerca del programa 
CLASlite, contáctenos al correo electrónico claslite_
techsupport@carnegiescience.edu o visite nuestra 
página web http://claslite.carnegiescience.edu.

CLASlite es hecha posible por la Fundación Gordon y 
Betty Moore y por la dotación de la Institución Carnegie 
para la Ciencia.
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La Versión 3.1 de CLASlite ha incorporado avances 
importantes en diferentes áreas, que se describen a lo 
largo de este manual. Las nuevas capacidades incluyen:

• Capacidad de procesar imágenes de Landsat 8

• Nueva herramienta, “Prepare Landsat,” que prepara 
archivos de crudas imágenes de Landsat en el formato 
apropiado

• Bibliotecas espectrales extendidas para todos 
los bosques tropicales, desde tierras bajas hasta 
ecosistemas de montaña

• Algoritmos mejorados para el mapeo de deforestación 
y perturbación

• Análisis más rápido de la mezcla espectral de las 
imágenes de satélite que soportan el mapeo de 
cobertura y cambio del bosque

• Remoción de ruidos en las imágenes controlada por 
el usuario, para personalizar las salidas de mapeo de 
deforestación y perturbación

• Procesamiento por lotes de imágenes de 
deforestación y perturbación, hasta de 1000 entradas 
a la vez

• Nuevo manejador de descargas que inicia CLASlite 
Setup; el proceso de arranque está más automatizado

 quÉ hAy DE nuEvo En
 ClAslITE v3.1
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 MIsIÓn y vIsIÓn

Aumentar la capacidad de los gobiernos, organizaciones 
no gubernamentales e instituciones académicas para 
el mapeo y monitoreo de los bosques tropicales con 
tecnología de monitoreo de bosques altamente avanzada 
y científicamente sólida.

MIsIÓn

vIsIÓn

Luego de décadas de desarrollo científico, el monitoreo 
de bosques con satélites debería ser una actividad 
cotidiana para personas no expertas, ayudando así a 
mejorar la conservación ambiental, el manejo de bosques 
y el desarrollo de políticas de recursos naturales

Con el uso de CLASlite, los gobiernos, organizaciones 
no gubernamentales e instituciones académicas de los 
países con bosques tropicales podrán:

• Complementar sus herramientas ambientales con 
una poderosa tecnología de sensores remotos 
automatizada y amigable.

• Mapear, monitorear y cuantificar el recurso boscoso 
desde una computadora personal.

• Compartir información, mejores prácticas y 
retroalimentación con la comunidad CLASlite, de 
forma colectiva e individual, incrementando la 
eficacia del monitoreo de bosques.

La retroalimentación de la comunidad derivada del uso 
de CLASlite en una variedad de geografías y aplicaciones 
guiará la investigación y desarrollo técnico de CLASlite, 
avanzando de forma continua la tecnología de Carnegie 
para apoyar los esfuerzos de monitoreo de bosques de la 
comunidad CLASlite.
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El EquIPo DE ClAslITE

 ACErCA DE ClAslITE

La Institución Carnegie para la Ciencia (carnegiescience.
edu) es una organización privada que lleva a cabo 
investigación básica para el beneficio de la humanidad. 
El Departamento de Ecología Global de Carnegie 
(globalecology.carnegiescience.edu), ubicado en el 
campus de la Universidad de Stanford en California, 
está conformado por científicos que investigan sobre las 
interacciones entre los ecosistemas de la Tierra, suelos, 
atmosfera y océanos, con el objetivo de entender las 
formas en que estas interacciones dan forma al sistema 
terrestre, incluyendo sus respuestas a los cambios 
futuros.

 Gregory Asner es el Investigador Principal del 
Proyecto CLASlite. Es miembro del profesorado del 
Departamento de Ecología Global de la Institución 

Carnegie y Profesor de Ciencia Ambiental del Sistema 
Terrestre en la Universidad de Stanford.

 Elif Tasar coordina la Web de CLASlite. Elif apoya el 
entrenamiento y diseminación de CLASlite a través de 
la página web de CLASlite.

 Sinan Sousan es el Programador de CLASlite. Sinan 
programa el ambiente de procesamiento de CLASlite 
y su interfaz gráfica para usuarios, y promueve el 
avance de la tecnología de CLASlite implementando 
mejoras para los usuarios.

 David Knapp es el Programador Principal de Sensores 
Remotos. Dave desarrolla nuevos algoritmos y flujos 
de procesamiento de datos en apoyo a CLAS, CLASlite 
y otros sistemas de sensores remotos asociados

En tiempos en que ha aumentado dramáticamente 
la conciencia sobre el papel de los bosques en el 
almacenamiento de carbono, la mitigación del 
cambio climático y la protección de la biodiversidad, 
el Departamento de Ecología Global de la Institución 
Carnegie busca el rápido avance de la ciencia del 
mapeo de bosques como apoyo a las discusiones 
internacionales sobre políticas, y para responder con 
soluciones aplicadas que atiendan las necesidades 
reales de monitoreo de bosques. El Sistema de Análisis 
Landsat de Carnegie - Lite (CLASlite) es un paquete de 

software diseñado para la identificación altamente 
automatizada de la deforestación y la degradación de 
bosques a partir de imágenes de satélite de sensores 
remotos. Desarrollado por Gregory Asner y su equipo en 
la Institución Carnegie, CLASlite incorpora investigación 
de vanguardia sobre sensores remotos en un programa 
de computación sencillo, amigable y a la vez poderoso, 
diseñado para instituciones sin fines de lucro y gobiernos 
que necesitan tecnologías para el monitoreo de bosques 
y la planificación ambiental.
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FunCIonEs DE ClAslITE

CLASlite es el resultado de más de una década de 
investigación en sensores remotos biofísicos y trabajo 
de campo que ofrece un enfoque de mapeo satelital 
automatizado para determinar uno de los más 
importantes componentes de la estructura del bosque: 
la cobertura fraccional del dosel del bosque, vegetación 
muerta y superficies expuestas. Estas coberturas 
fraccionales son las determinantes principales de la 
composición, fisiología, estructura, biomasa y procesos 
biogeoquímicos del ecosistema. El análisis de la cobertura 
fraccional es el corazón de CLASlite, es lo que lo hace una 
herramienta poderosa, estable y de base biofísica que 
permite un monitoreo de bosques rápido con rastreo de 

CLASlite incluye funciones básicas para la extracción 
de información de cobertura terrestre a partir de datos 
satelitales crudos, que generan imágenes y mapas que 
apoyan los esfuerzos de monitoreo de bosques. Estos 
procesos incluyen la Calibración de imágenes crudas a 
reflectancia superficial aparente, Segregación Espectral 
Automatizada Monte Carlo (AutoMCU) de data de 
reflectancia a cobertura fraccional, clasificación de la 
data de cobertura fraccional en un mapa de cobertura 
boscosa y detección de cambios con data de cobertura 
fraccional multi-temporal para mapeo de deforestación y 
perturbación del bosque. Estas funciones están reflejadas 
en los pasos de la Interfaz del Usuario, según se muestra 
en la Figura 1.

errores. El equipo de CLASlite ha aumentado la capacidad 
del software y su programa de capacitación para 
monitoreo de bosques de alcance regional y nacional. 
El equipo está difundiendo esta tecnología a través de 
un proceso de transferencia adaptado, por demanda, a 
gobiernos, instituciones académicas y organizaciones 
no gubernamentales (sin fines comerciales), según la 
disponibilidad de fondos de subvención.

Actualmente, CLASlite soporta entradas de ocho sensores 
satelitales diferentes: Landsat 4 y 5 Thematic Mapper, Landsat 
7 Thematic Mapper Plus, SPOT 4, SPOT 5, NASA ASTER, NASA 
Advanced Land Imager (ALI), y Landsat 8 OLI/TIRS.

FIGURA 1: Interfaz del Usuario de CLASlite.
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Paso 1: CAlIBrACIÓn A rEFlECTAnCIA

rEsuMEn

AnTECEDEnTEs CIEnTÍFICos y 
ProCEso TÉCnICo

Todos los sensores de imágenes, desde sus ojos, su 
cámara fotográfica personal, hasta un satélite de mapeo 
óptico, son sensores remotos. Todos los sensores ópticos 
de imágenes están diseñados para medir la variación 
del color de un píxel a otro. Las imágenes crudas se 

pueden calibrar y corregir atmosféricamente para revelar 
información valiosa sobre la reflectancia de la superficie 
(por ejemplo, el color), un elemento crítico en el mapeo 
de vegetación.

Calibración radiométrica
Cuando un sensor satelital registra datos, detecta 
la energía reflejada de la superficie terrestre y de la 
atmósfera entre la superficie y el cabezal del sensor. 
Esta data se colecta a través del sistema de imágenes y 
se almacena de forma digital abordo y/o se transmite a 
estaciones receptoras en tierra.

Sin embargo, para poder usar una imagen 
cuantitativamente, la data registrada en cada píxel 
debe calibrarse con unidades de números digitales o de 
conteo, a unidades de energía reflejada. Este proceso 
es llamado calibración radiométrica. CLASlite utiliza 
factores de conversión para la calibración radiométrica 
(ganancia y compensación) suministrados por los 
proveedores de sensores satelitales (por ejemplo, NASA, 

SPOT, etc.). El resultado de la calibración radiométrica es 
una imagen en unidades de radiancia (es decir, vatios por 
metro cuadrado por unidad de ángulo sólido), también 
conocido como la energía medida por el sensor satelital.

Corrección Atmosférica
La data radiométrica contiene información acerca de la 
superficie terrestre y de su atmósfera. De esta forma, 
para trabajar con vegetación (data de la superficie), es 
necesario minimizar la contribución de la atmósfera a los 
valores de cada píxel en la imagen de satélite. Esto se logra 
a través de un proceso llamado corrección atmosférica, 
que minimiza el efecto del vapor de agua (humedad), 
aerosoles (del polvo, volcanes, etc.) y otros factores.
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sAlIDAs

Para aplicar la corrección atmosférica, CLASlite usa el 
modelo 6S de transferencia radiativa (Vermote et al. 
1997), que simula la atmósfera de la Tierra en cada 
imagen de satélite. Con la data del Espectroradiómetro 
de Imágenes de Resolución Moderada (o MODIS por sus 
siglas en inglés), 6S modela el efecto de la atmósfera en 
la luz solar a medida que pasa a través de la atmósfera, 
interactúa con la superficie terrestre y regresa a 
través de la atmósfera al sensor satelital. La imagen 
cruda entonces se “corrige” removiendo el modelo 
estimado de la atmósfera, resultando en una imagen de 
reflectancia superficial (es decir, unidades de porcentaje, 
representados por números enteros del 0 al 10.000, 
donde 10.000 corresponde al 100%).

Para cada imagen, CLASlite ha automatizado 
completamente la integración de los promedios 

mensuales de la data de MODIS, correspondientes a la 
fecha de adquisición de la imagen, en el código de 6S.

Enmascaramiento
El mapeo con sensores satelitales ópticos (Landsat, SPOT, 
etc.) requiere de data de radiancia para determinar la 
reflectancia de cada píxel, que es la información requerida 
para extraer la información sobre la cobertura de la 
vegetación. Ningún sensor satelital puede colectar esta 
información de radiancia en la superficie terrestre a través 
de las nubes, o en las sombras causadas por los terrenos 
de alta pendiente. De esta forma, las nubes y sus sombras, 
así como las sombras del terreno deben enmascararse, 
o excluirse del análisis de la imagen. Éstas, así como los 
cuerpos de agua, se enmascaran automáticamente en 
cada imagen durante los Pasos 1 y 2 de CLASlite.

El resultado de la imagen de calibración de CLASlite 
es una imagen de reflectancia, que provee bandas 
espectrales a partir de data cruda a reflectancia 
superficial aparente. El número de bandas varía según el 
sensor (por ejemplo, Landsat: 6 bandas de reflectancia; 
SPOT: 4 bandas, etc.).

Análisis de Bandas de 
Imágenes de reflectancia
Luego de que una imagen se convierte en reflectancia 
superficial aparente, la imagen puede verse con el 
software ENVI Freelook u otro similar para revisar el 
perfil de reflectancia para cada píxel. En la Figura 2 se 
presentan las bandas 5, 4, 3 (RGB) en esa imagen de 
ejemplo de Landsat 7.

En ENVI Freelook, si coloca su cursor en un píxel con 
bosque, puede ver un perfil espectral de ese píxel 
seleccionado Options → Z Profile

En el perfil espectral, el eje X representa el número de la 
banda y el eje y representa la reflectancia (% por 100). En 
esta imagen de ejemplo, hay 6 bandas que representan 
seis de las siete bandas espectrales suministradas por 
Landsat 7. (La séptima banda, Banda 6, es una imagen 
térmica). Se puede ver que la vegetación tiene una 
reflectancia cercana al infrarrojo (NIR, Banda 4) de más 
del 30%, mientras que la reflectancia en rojo (Banda 3) 
es solo del 2%. Esta diferencia entre NIR y la reflectancia 
en rojo es característica de vegetación vibrante, verde. 
La línea entre estas dos bandas generalmente es referida 
como el “borde rojo”.

Se puede ver también que en las bandas visibles (1, 2 y 
3), este píxel es más brillante en el verde (Banda 2) que 
en el azul y el rojo (Bandas 1 y 3, respectivamente). La 
vegetación absorbe más luz en las partes azules y rojas 
del espectro, dejando el verde como el color visible a 
simple vista.
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En un píxel que tenga poca o ninguna vegetación, se puede 
ver que la reflectancia NIR es más baja y la reflectancia 
del rojo más alta que en los pixeles con vegetación. La 
forma típica que vemos en la vegetación con picos en las 
bandas 2 y 4 no existe en el espectro de este píxel, lo 

FIGURA 2: Perfil de reflectancia de una imagen.

que indica que hay menos vegetación. Adicionalmente, 
la reflectancia en las bandas 5 y 7 (la onda corta-infrarrojo 
o SWIR) es mucho más alta en los pixeles con menos o 
ninguna vegetación viva, verde. Esto indica la presencia 
de vegetación muerta, marrón, y de suelos y rocas.
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Paso 2: AuToMCu PArA 
CoBErTurA 
FrACCIonAl

rEsuMEn

AuToMCu – AnTECEDEnTEs CIEnTÍFICos y ProCEso TÉCnICo

Los diferentes tipos de cobertura de la superficie de la 
Tierra tienen diferentes propiedades de reflectancia. En 
otras palabras, cada componente de la superficie de la 
Tierra tiene una firma espectral. A partir de estas firmas 
espectrales es posible derivar información de cada píxel 
en una imagen de reflectancia. Desde los años 60, ha 
sido posible generar mapas de cobertura del suelo 
a partir de imágenes de sensores remotos, usando 
técnicas de clasificación que asigna un píxel completo 
a una clase (por ejemplo, bosque, roca) con base en 
la firma espectral en el píxel. Este tipo de clasificación 
temática es útil para el mapeo de cobertura de suelo, 
pero suele tener una sensibilidad reducida ante 
pequeñas variaciones y cambios en la cobertura boscosa 
que ocurren a escala de sub-píxel o dentro de un píxel. 
Como lo que se quiere es mapear la deforestación y 

degradación del bosque que ocurre a escala de sub-
píxel, se debe usar un enfoque diferente.

CLASlite es el resultado de más de una década de 
investigación en sensores remotos biofísicos y trabajo 
de campo que ofrece un enfoque de mapeo satelital 
automatizado para determinar lo que tal vez sea la 
característica más importante de cualquier bosque: 
la cobertura fraccional de la vegetación viva del dosel, 
vegetación muerta, y superficie expuesta en un 
ecosistema de bosque. Estas coberturas fraccionales 
son los determinantes principales de la composición, 
estructura, biomasa, fisiología y procesos biogeoquímicos 
del bosque. El análisis de cobertura fraccional es el 
corazón de CLASlite, y ofrece un algoritmo poderoso, 
estable y con bases biofísicas, que permite el monitoreo 
rápido del bosque con seguimiento de errores.

El AutoMCU inicialmente se desarrolló para ecosistemas 
de bosque, sabana, bosques madereros y matorrales 
(Asner 1998, Asner y Lobell 2000, Asner y Heidebrecht 
2002) y posteriormente se rediseñó para bosques 
tropicales (Asner et al. 2004, 2005). Este método 
requiere de “bibliotecas” de caracteres espectrales puros 
para cada uno de los tres tipos relevantes de cobertura 

de superficie: sustrato expuesto, vegetación fotosintética 
y vegetación no fotosintética. Los caracteres espectrales 
puros son espectros de referencia que se escogen como 
los representantes puros de un material de superficie 
dado, y abarcan la variabilidad espectral dentro de ese 
material de la superficie. Estas bibliotecas, derivadas 
de extensas bases de datos de campo e imágenes de 
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satélite, se usan para descomponer cada píxel de una 
imagen usando la siguiente ecuación lineal:

p(λ)pixel = �[Ce • p(λ)e] + ε = [Cpv • p(λ)pv + Cnpv• p(λ)npv + 
Csubstrate• p(λ)substratel] + ε (1)

donde p(λ)e es la biblioteca de firmas de reflectancia (e) 
en la longitud de onda λ y ε es un término de error. La 
solución de cada fracción de cobertura de cada sub-píxel 
(Ce) requiere que las observaciones de satélite (p(λ)pixel) 
contengan suficiente información espectral para resolver 
una serie de ecuaciones lineales, cada una en la forma de 
la ecuación (1) pero en diferentes longitudes de onda (λ).

Las bibliotecas espectrales de bosques tropicales ofrecen 
las firmas de reflectancia espectral que requiere el sub-
modelo AutoMCU: ppv(λ), pnpv(λ) y Psubstrate(λ). El AutoMCU 
es un enfoque probabilístico basado en la física del dosel 
(Asner 1998) que reduce cada píxel de imagen en tres 
fracciones de cobertura constituyente: PV, NPV y sustrato 
expuesto.

las Bibliotecas Espectrales de 
AutoMCu
Para la biblioteca espectral de bosques tropicales usada 
en CLASlite, los espectros de sustrato expuesto y los 
de NPV se colectaron usando espectroradiómetros de 
campo ubicados en tierra (FR y FS-3 Analytical Spectral 
Devices, Inc., Boulder, Colorado USA). La biblioteca de 
sustratos expuestos incluye una amplia gama de tipos de 
suelos minerales, niveles de materia orgánica superficial 
y condiciones de humedad. La biblioteca de espectros de 
NPV incluye hojarasca superficial, pastos senescentes, 
residuos de deforestación (tala), y otros constituyentes 
de carbono secos colectados entre una amplia variedad 
de especies y estados de descomposición.

En contraste con los espectros de sustratos expuestos y la 
NPV, los espectros de PV de doseles de bosque requieren 
de condiciones de visualización desde arriba, lo cual es 
difícil cuando los árboles alcanzan alturas de más de 50 
metros. Las medidas espectrales de hojas individuales, 
montones de follaje o doseles parciales (por ejemplo, 

ramas) introducen errores importantes en los modelos 
de mezclas espectrales que requieren información a nivel 
del dosel (Asner 2008). Para desarrollar una biblioteca 
espectral a nivel del dosel para CLASlite, se colectó data 
espectral de la PV usando el sensor Earth Observing-1 
(EO-1) Hyperion (Ungar et al. 2003), que es el único 
espectrómetro de imágenes espacial lanzado por la NASA 
para aplicaciones ambientales. La data Hyperion fue 
colectada en diversos sitios control en bosques tropicales 
en Brasil, Perú y otros lugares desde 1999 hasta 2012, 
resultando en millones de observaciones espectrales con 
una resolución de 30 m (Asner et al. 2005, Asner 2008, 
Asner data sin publicar). Esta data hiper-espectral se 
corrigió atmosféricamente a reflectancia y se retorno a 
los canales espectrales usados por los sensores Landsat, 
ALI, ASTER y SPOT en CLASlite. Como resultado, estas 
series de datos incorporan los efectos altamente variables 
del sombreado dentro y entre las copas de los árboles, 
común en bosques tropicales (Asner y Warner 2003). 
En total, los espectros representan más de 250.000 
observaciones de campo y de espectrómetro espacial.

segregación Espectral 
Automatizada Monte Carlo 
(Automated Monte Carlo 
unmixing, AutoMCu)
El AutoMCU selecciona de forma iterativa un espectro 
de PV, NPV y sustrato expuesto de cada biblioteca, 
y segrega la reflectancia del píxel in fracciones de 
cobertura constituyentes usando la ecuación (1). 
CLASlite adopta un método Monte Carlo, con el cual las 
posibles combinaciones de los caracteres puros de los 
espectros se pre-computarizan, y se aplican durante la 
corrida de AutoMCU. El proceso de selección aleatoria 
se repite hasta 50 veces o hasta que la solución converja 
en un valor medio para cada fracción de cobertura de 
superficie. En CLAS [20] original, la iteración se hacía de 
forma dinámica hasta alcanzar una desviación estándar 
estable entre estimaciones de cobertura fraccional 
sucesivas. Luego de una serie de estudios en diferentes 
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bosques tropicales, encontramos que 50 iteraciones por 
píxel es usualmente suficiente para lograr una solución 
estable con base en este enfoque Monte Carlo, y por 
tanto este valor está fijo en CLASlite (Fig. 3).

Una ventaja del enfoque Monte Carlo es que las 
iteraciones por píxel producen una desviación estándar 
del estimado para las fracciones de PV, NPV y sustrato 

expuesto (Fig.3). Estas son salidas de CLASlite en forma 
de imágenes de desviación estándar. Adicionalmente, 
un análisis final del ajuste del espectro modelado (lado 
derecho de la ecuación (1)) al espectro de entrada 
(lado izquierdo del la ecuación (1)) se computa para 
cada píxel, llevando a una imagen de error cuadrático 
medio (RMSE).

FIGURA 3: Flujo de Procesamiento para el sub-modelo de Segregación Espectral Automatizada (AutoMCU) en 
CLASlite.
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sAlIDA

La salida del AutoMCU en CLASlite es una imagen de 
7 bandas que contiene información sobre la cobertura 
fraccional de la PV, NPV y sustrato expuesto, estimaciones 
de incertidumbre para cada fracción de cobertura, y el 
error total para cada píxel en la imagen.

Bandas de Imágenes de 
Cobertura Fraccional
banda 1 Cobertura fraccional de sustrato expuesto (S), 

expresado en porcentaje (0-100%).

banda 2 Cobertura fraccional de vegetación 
fotosintética (PV), expresada en porcentaje (0-
100%).

FIGURA 4: Salida de la cobertura fraccional de CLASlite.

banda 3 Cobertura fraccional de vegetación no 
fotosintética (NPV), expresada en porcentaje 
(0-100%).

banda 4 Incertidumbre de la fracción S, expresada 
como la desviación estándar de las iteraciones 
de AutoMCU.

banda 5 Incertidumbre de la fracción PV, expresada 
como la desviación estándar de las iteraciones 
de AutoMCU.

banda 6 Incertidumbre de la fracción NPV, expresada 
como la desviación estándar de las iteraciones 
de AutoMCU.

banda 7 Error total, expresado como el RMSE de la 
firma de reflectancia modelada vs. observada.
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La imagen de cobertura fraccional se puede analizar de 
forma visual, mostrando la composición de colores de las 
bandas 1-3 en un visor de imágenes como ENVI Freelook. 
En la Fig. 4, la Banda 1 (Cobertura fraccional de S) se 
muestra en rojo, la Banda 2 (Cobertura fraccional de PV) 
se muestra en verde, y la Banda 3 (Cobertura fraccional 
de NPV) se muestra en azul. Las intensidades de cada 
color representan la presencia de cada tipo de cobertura 
en cada píxel. Por ejemplo, los pixeles mas verdes tienen 
un mayor porcentaje de PV, los pixeles amarillos indican 
la presencia de S y de PV, y los pixeles azules representan 
una mayor cobertura fraccional de NPV.

La imagen también se puede analizar de forma 
cuantitativa a través de la evaluación de los valores 
de banda de la imagen. Las bandas 1 – 3 representan 
la cobertura fraccional de PV, NPV y S, expresada en 
porcentajes (0-100%). Como estas fracciones son la salida 

de un modelo probabilístico, puede que el porcentaje no 
sume exactamente 100%. Las bandas 4-6 representan la 
incertidumbre de cada fracción de cobertura, expresada 
como la desviación estándar (SD) de las 50 iteraciones de 
AutoMCU para cada tipo de cobertura. Los valores mas 
altos indican el incremento en la incertidumbre. La banda 
7 representa el error total, o el error cuadrático medio 
(RMSE) de los espectros de reflectancia observados vs. 
modelados. Las imágenes de desviación estándar y RMSE 
combinadas ofrecen una forma de evaluar el desempeño 
del AutoMCU píxel por píxel, permitiendo que el usuario 
identifique áreas que ameriten atención. Tales áreas 
pueden presentarse cuando un tipo de vegetación no 
esté bien representada en las bibliotecas espectrales, 
en áreas con presencia de materiales inorgánicos (por 
ejemplo, infraestructura), o perturbaciones atmosféricas 
visibles por otros pasos de CLASlite (por ejemplo, bordes 
de nubes, neblina severa).
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Paso 3: ClAsIFICACIÓn DE lA 
CoBErTurA BosCosA

rEsuMEn

CLASlite se puede usar para mapear la cobertura del 
dosel del bosque a partir de una sola imagen de satélite. 
Los patrones y orientación espacial de la cobertura 
boscosa y no boscosa en estas imágenes de cobertura 
boscosa suelen indicar áreas de tala y perturbación 

pasadas (por ejemplo, un parche fuertemente delineado 
de área no boscosa dentro de una franja boscosa), así 
como vegetación natural no boscosa como pastizales y 
áreas de matorrales (por ejemplo, un área no boscosa en 
expansión con bordes naturales)

AnTECEDEnTEs CIEnTÍFICos y 
ProCEso TÉCnICo

En la versión 3.1 de CLASlite, se usa este árbol de 
decisiones simple para convertir los resultados de imagen 
única de Auto MCU para estimar la cobertura boscosa.

Bosque: PV ≥ 80 y S < Sval

área no boscosa: PV < 80 y S > Sval

donde PV es la fracción de cobertura de vegetación 
fotosintética en el píxel, S es la fracción de sustrato 
expuesto en el píxel, y Sval es el umbral definido por 
el usuario, que le permite sintonizar su trabajo a las 
condiciones actuales del bosque. El término Sval se 
incluye para eliminar la regeneración no boscosa 
(vegetación sucesional, pastos y algunos cultivos agrícolas 
que puedan contener altas fracciones de PV) de la clase 
boscosa. Estos tipos de cobertura de regeneración suelen 
tienen niveles más altos de S de lo que se encuentra en 
un bosque vecino intacto.

Este árbol de decisión simple para cobertura boscosa, 
basado en el ajuste por defecto de Sval de 20, es lo 
suficientemente general para permitir que el algoritmo 
se ajuste a una amplia variedad de bosques tropicales. 
Sin embargo, recomendamos que el usuario valide 
de forma independiente estos mapas. Con base en la 
validación, recomendamos que el usuario desarrolle un 
mapeo mas preciso de la cobertura boscosa en su área 
de interés mejorando los criterios de cobertura boscosa. 
Esto se puede lograr ajustando el valor del umbral de Sval 
en CLASlite o aplicando el árbol de decisiones modificado 
por el usuario a la imagen de cobertura fraccional fuera 
de CLASlite. El poder de CLASlite se encuentra entonces 
en el rápido suministro de resultados de reflectancia y 
cobertura fraccional calibrados y corregidos, y en ese 
punto el usuario puede hacer una modificación informada 
al enfoque del mapeo de la cobertura boscosa.
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sAlIDA

La salida del Paso 3 de CLASlite es el mapa clasificado de 
cobertura boscosa. Este mapa contiene tres clases, según 
se define abajo:

 0 – Pixeles enmascarados

 1 – Bosque

 2 – No boscosa

Los mapas de cobertura boscosa pueden incorporarse 

FIGURA 5: Cobertura fraccional (izquierda) y cobertura boscosa (derecha).

en otros sistemas de información geográfica (GIS) para el 
cálculo de estadísticas espaciales o para la conversión en 
mapas visuales e imprimibles. Si bien las áreas no boscosas 
representadas en el mapa de cobertura boscosa pueden 
ser el resultado de la deforestación, es importante notar 
que ni la deforestación ni la perturbación se pueden 
mapear con una sola imagen de satélite. La deforestación 
y la perturbación son cambios del bosque, y por ende se 
requieren varias imágenes para su detección.
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Paso 4: DETECCIÓn DEl 
CAMBIo DEl BosquE

rEsuMEn

CLASlite incluye la capacidad totalmente automatizada 
para detectar el cambio del bosque entre una serie 
temporal de imágenes tomadas en la misma área 
geográfica en un período de tiempo. El análisis multi-

imagen es el enfoque mas preciso para la detección de la 
pérdida de bosque (deforestación), ganancia (crecimiento 
secundario) o degradación (áreas con perturbaciones 
boscosas persistentes).

AnTECEDEnTEs CIEnTÍFICos y 
ProCEso TÉCnICo

Para mapear el cambio del bosque, CLASlite emplea los siguientes árboles de decisión para cada par de imágenes, donde 
los subíndices 1 y 2 indican imágenes de un año al siguiente.

Donde:

 PV1 = 1ra Imagen de la fracción de vegetación fotosintética
 NPV1 = 1ra Imagen de la fracción de vegetación no fotosintética
 S1 = 1ra Imagen de la fracción de sustrato expuesto
 RMSE1 = 1ra Imagen RMSE
 PV2 = 2da imagen de la fracción de vegetación fotosintética
 NPV2 = 2da Imagen de la fracción de vegetación no fotosintética
 S2 = 2da imagen de la fracción de sustrato expuesto
 RMSE2 = 2da imagen RMSE
 Refl1b1 = 1ra imagen de reflectancia banda 1
 Refl2b1 = 2da imagen de reflectancia banda 1
 Refl1b4 = 1ra imagen de reflectancia banda 4

 Refl2b4 = 2da imagen de reflectancia banda 4
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a) Calculo de pixeles de deforestación y perturbación
Deforestación:
(((PV1 – PV2) ≥ 25) [La disminución de PV captura la mayor parte de la 

deforestación]
ó ((S1 ≤ 5) y ((S2 – S1) ≥ 15)) [El incremento de S captura la deforestación seguida por 

el crecimiento secundario temprano]

ó ((PV2 < 80) y ((NPV2 – NPV1) ≥ 20))) [incremento de NPV]

Perturbación del bosque:
((((NPV2-NPV1) ≥ 10) y ((PV1-PV2) > 10)) ó ((S1 ≤ 5) y ((S2-S1) > 10) y (S2 ≤ 15)))

b) los siguientes pixeles se excluyen del análisis de cambio del 
bosque [para eliminar la detección de falsos positivos]
Para Deforestación
(((PV1 ≤ 0) y (NPV1 ≤ 0) y (S1 ≤ 0)) [pixeles enmascarados (imagen 1)]
ó ((PV2 ≤ 0) y (NPV2 ≤ 0) y (S2 ≤ 0)) [pixeles enmascarados (imagen 2)]
ó ((PV1 < 80) ó (S1 ≥ 15)) [pixeles no boscosos (imagen 1)]
ó ((PV1 ≥ 80) y (NPV1 ≥ 35) ó (RMSE1 ≥ 6)) [sombras de nubes y agua desenmascaradas (imagen 1)]
ó ((PV2 ≥ 80) y (NPV2 ≥ 35) y (RMSE2 ≥ 6)) [sombras de nubes y agua desenmascaradas (imagen 2)]
ó ((S2 ≥ 50) y (S2 > 100) y (PV2 > 0)) [anillos de nubes desenmascarados (imagen 2)]
ó (((NPV2 – NPV1) < 10) y [anillos de nubes desenmascarados, sombras  de nubes, y

(abs(Refl1b1 – Refl2b1)>300)) sombras de topografía]

Para perturbación
(((PV1 ≤ 0) y (NPV1 ≤ 0) y (S1 ≤ 0)) [pixeles enmascarados (imagen 1)]
ó ((PV2 ≤ 0) y (NPV2 ≤ 0) y (S2 ≤ 0)) [pixeles enmascarados (imagen 2)]
ó ((PV1 < 80) ó (S1 ≥ 15)) [pixeles no boscosos (imagen 1)]
ó ((PV1 ≥ 80) y (NPV1 ≥ 35) y (RMSE1 ≥ 6)) [sombras de nubes y agua desenmascaradas (imagen 1)]
ó ((PV2 ≥ 80) y (NPV2 ≥ 35) y (RMSE2 ≥ 6)) [sombras de nubes y agua desenmascaradas (imagen 2)]
ó ((S2 ≥ 50) y (S2 > 100) y (PV2 > 0)) [anillos de nubes desenmascarados (imagen 2)]
ó (((NPV2 – NPV1) < 10) y [anillos de nubes desenmascarados, sombras de nubes, y 
(abs(Refl1b1 – Refl2b1)>300) y sombras de topografía]
(abs(Refl1b4 – Refl2b4)<700) y

(abs(Refl1b4 – Refl2b4)>200))
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Para todos los demás sensores, diferentes de LANDSAT (SPOT, ALI y ASTER):

Para Deforestación y Perturbación:
(((PV1 ≤ 0) y (NPV1 ≤ 0) y (S1 ≤ 0)) [pixeles enmascarados (imagen 1)]
ó ((PV2 ≤ 0) y (NPV2 ≤ 0) y (S2 ≤ 0)) [pixeles enmascarados (imagen 2)]
ó ((PV1 < 80) ó (S1 ≥ 15)) [pixeles no boscosos (imagen 1)]
ó ((PV1 ≥ 80) y (NPV1 ≥ 35) y (RMSE1 ≥ 6)) [sombras de nubes y cuerpos de agua
 desenmascarados (imagen 1)]
ó ((PV2 ≥ 80) y (NPV2 ≥ 35) y (RMSE2 ≥ 6)) [sombras de nubes y cuerpos de agua
 desenmascarados (imagen 2)]
ó ((S2 ≥ 50) y (S2 < 100) y (PV2 > 0)) [anillos de nubes desenmascarados (imagen 2)]

Los pixeles que cumplan con los criterios anteriores quedan excluidos de las imágenes de deforestación y de perturbación. 
La personalización de los umbrales de remoción de artefactos actualmente está soportada solo para imágenes Landsat.

c) los pixeles aislados de 
deforestación y perturbación 
pasan por filtros
A cada resultado crudo de deforestación (cada píxel 
de deforestación debe estar rodeado de al menos 5 
pixeles de deforestación dentro de una ventana de 
3x3 pixeles) se le aplica un filtro espacial para remover 
pixeles aislados. Los pixeles que cumplen los criterios 
de deforestación pero no pasan este filtro se agregan 
al grupo de pixeles clasificados como perturbación. Un 
filtro espacial adicional (cada píxel de perturbación debe 
estar rodeado de al menos 5 pixeles de perturbación 
dentro de una ventana de pixeles de 7x7) se aplica al 
resultado crudo de perturbación para remover los pixeles 
aislados a la vez que se conserva los patrones detectados 
asociados a la perturbación del bosque. Estos filtros son 
conservadores, los empleamos en CLASlite para reducir 
su sensibilidad a los eventos naturales de caída de árboles 
y artefactos falsos. Como resultado, se podría subestimar 
la deforestación y perturbación en algunas instancias. El 
filtro de perturbación es menos conservador que el filtro 
de deforestación, pues es más probable la ocurrencia de 
perturbación en parches aislados.

Controles deslizantes para 
imágenes landsat
Los resultados de cambio del bosque pueden incluir 
artefactos no deseados (falsos positivos) causados por la 
influencia de nubes, bordes de nubes no enmascaradas, 
sombras de nubes, topografía y límites de cuerpos de 
agua. Sólo para el caso de las imágenes Landsat, se 
pueden definir umbrales deseados para la remoción de 
artefactos en imágenes tanto de deforestación como de 
perturbación. Estos umbrales, que se pueden ajustar 
alternando los dos controles deslizantes de remoción de 
artefactos en la ventana del paso 4, determinan el valor 
absoluto de la diferencia de las bandas de reflectancia 
en el criterio final de los árboles de exclusión. Un control 
deslizante ajustado a 0 por ciento significa que “no 
hay remoción de artefactos”, y el de 100% significa “la 
remoción de todos los posibles artefactos”. En ambos 
extremos, la mayoría de los artefactos son eliminados 
por los árboles de decisión para Landsat. La diferencia es 
que, para el 100%, CLASlite elimina todos los pixeles que 
reconoce como posibles falsos positivos. Estos pixeles 
generalmente son anillos de nubes desenmascarados, 
sombras de nubes, y sombras de topografía equivocados 
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por cambio de bosque. En contraste, para 0%, CLASlite 
no elimina ninguno de estos posibles falsos positivos.

Los valores por defecto de estos controles deslizantes, que 
corresponden a los valores mostrados anteriormente, 
son de 50% para deforestación y 25% para perturbación. 
Estos valores por defecto buscan la remoción del ruido 
lo mejor posible sin eliminar el verdadero cambio del 
bosque, como por ejemplo pixeles de cobertura de 
pastos en tierras previamente deforestadas.

Los controles deslizantes funcionan para ajustar los 
umbrales en los árboles de exclusión de siguiente 
manera:

• Para la deforestación, (abs(Refl1b1 – Refl2b1)>300)) 
corresponde al control por defecto de 50%. Este valor 
de 300 puede extender desde 500 para un control 
de 0% a 0 para un control de 100%. Más pixeles 
se excluyen cuando el porcentaje de remoción de 
artefactos tiende a 100%, debido al umbral cada vez 
más bajo.

• Para la perturbación, (abs(Refl1b1 – Refl2b1)>300) y 
(abs(Refl1b4 – Refl2b4)<700) corresponde al control 
por defecto de 25%. Tanto como deforestación, este 
valor de 300 puede extender desde 500 a 0 mientras 
que el control aumenta. El segundo umbral, 700, no 
cambia para los controles entre 25-100%. El valor de 
700 disminuye cuando el porcentaje de remoción de 
artefactos se baja desde 25% y tiende a 0%, momento 
en el cual el umbral es 300.

A medida que se ajusta el umbral de perturbación, el 
umbral recomendado de deforestación incrementará 
o disminuirá proporcionalmente. Esta relación se debe 
al enlace entre el proceso del paso (b) y (c): como los 
pixeles determinados por el filtro de deforestación 
como artefactos pasan al filtro de perturbación para 
ser considerados como una posible perturbación, un 
alto valor de deforestación en el control deslizante 
generalmente se requiere para lograr un alto valor 
de perturbación del control deslizante. Este ajuste 
automático es solo una recomendación; usted puede y 

debe ignorar esta sugerencia si conoce lo suficiente el 
área de estudio para estimar el porcentaje apropiado de 
remoción de artefactos.

Para ejemplos ilustrados de la efectividad y limitaciones 
de los controles deslizantes, vea el Anexo III.

Función de Agregación
Por defecto, los pixeles de deforestación y de 
perturbación pasan por un paso final para generar un 
mapa de deforestación en el cual las áreas contiguas 
con pérdida de bosque estén claramente representadas. 
En este paso, los pixeles de perturbación cercanos a un 
parche continuo de pixeles de deforestación, se mueven 
de la salida de perturbación a la salida de deforestación. 
Para lograr esto, se aplica un búfer que representa un 
radio de 120 metros al límite de los parches contiguos 
de deforestación, y todos los pixeles de perturbación que 
entren en ese radio se mueven al mapa de deforestación. 
El resultado es que para cada parche de deforestación, 
aparecerán pixeles de perturbación asociados con el 
mismo evento de pérdida de bosque en la salida final 
de deforestación. El búfer de 120 metros puede ser 
conservador en algunas partes – es decir, que puede que 
no capture toda la perturbación asociada con un parche 
contiguo de deforestación – así es que siempre se debe 
verificar los resultados. CLASlite claslite.ciw.edu 22

Puede elegir mapear la deforestación y la perturbación 
sin esta Función de Agregación, deseleccionando la 
ventana “Función de Agregación” antes de correr la 
detección de cambios. Tenga en cuenta que al apagar 
la opción de agregación se descartan algunas de las 
relaciones espaciales verdaderas entre la deforestación y 
perturbaciones asociadas cercanas. Por ejemplo, puede 
encontrar inmerso un parche de deforestación en forma 
de rosca con un par de pixeles de perturbación, en el que 
hay un solo árbol talado.

Una situación en la que recomendamos que apague 
la Función de Agregación es en áreas sujetas a 
perturbaciones naturales de gran escala. Por ejemplo, los 
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corredores fluviales frecuentemente están sometidos 
a perturbaciones naturales debido al aumento o 
disminución del nivel del río así como las variaciones 
del lecho. Otros tipos de perturbaciones de gran escala 
pueden encontrarse en ciertos tipos de vegetación, 
como bosques de bambú en el la zona suroeste del 
Amazonas y en el sudeste de Asia. En estos casos, 
la Función de Agregación intentará reclasificar las 
perturbaciones cercanas a un verdadero evento de 
deforestación, y por tanto sobre-estimar la huella de la 
deforestación.

Análisis multi-imagen
Si el Paso 4 se corre con más de dos imágenes (hasta 10), 
los resultados de tiempos individuales se compilan en 
un único mapa para cada deforestación y perturbación 
del bosque para la serie completa de tiempo de acuerdo 
con el método definido por el usuario (Primer cambio 
del bosque detectado o Más reciente cambio de bosque 
detectado)

 Primer cambio: Los primeros eventos detectados de 
deforestación y perturbación en una serie de tiempo 
se muestran en los mapas resultantes de cambio del 
bosque

 Por ejemplo, si un píxel cumple con los criterios 
de deforestación tanto en el 2do paso de tiempo 
como en el 4to paso de tiempo, el mapa final 
muestra la deforestación que ocurre en el 2do 
paso de tiempo.

 Más reciente cambio: Los eventos mas recientes 
detectados de deforestación y perturbación en la 
serie de tiempo se muestran en los mapas resultantes 
de cambio de bosque.

 Por ejemplo, si un píxel cumple con los criterios 
de deforestación tanto en el 2do paso de tiempo 
y el 4to paso de tiempo, el mapa final muestra 
la deforestación que ocurre en el 4to paso de 
tiempo.

 Los mapas resultantes de deforestación y perturbación 
se guardan con las coletillas _deforestation y _
disturbance, respectivamente, luego del nombre 
base del archivo definido por el usuario.

Procesamiento por lotes
El paso de deforestación y perturbación soporta 
procesamiento por lotes, que permite al usuario procesar 
hasta 1000 imágenes a la vez. En contraste con el cálculo 
de deforestación y perturbación en 2-10 archivos de 
entrada, el procesamiento por lotes genera resultados 
de deforestación y perturbación para cada secuencia 
de imágenes. También permite al usuario el cálculo de 
la deforestación y la perturbación en muchas series de 
imágenes, en varias localidades en forma simultánea. 
Por lo tanto, el usuario no está limitado al procesamiento 
de una ubicación geográfica específica. Cada línea de 
entrada en el archivo de lote produce una imagen de 
deforestación y de perturbación. Esto permite al usuario 
calcular mapas con base en diferentes umbrales de 
remoción de ruidos tanto para deforestación como 
para perturbación para la misma área geográfica, si el 
usuario no está seguro sobre cuál umbral sería la mejor 
elección para esa ubicación geográfica específica. El 
procesamiento por lote se inicia usando un archivo de 
texto que contiene 8 campos; cada campo debe contener 
lo siguiente [de izquierda a derecha]:

 Archivo de Cobertura fraccional año 1, nombre de la 
ruta y nombre del archivo [entrada]

 Archivo de Cobertura fraccional año 2, nombre de la 
ruta y nombre del archivo [entrada]

 Archivo de reflectancia año 1, nombre de la ruta y 
nombre del archivo [entrada]

 Archivo de reflectancia año 2, nombre de la ruta y 
nombre del archivo [entrada]

 Porcentaje de remoción de ruido de deforestación
 Porcentaje de remoción de ruido de perturbación
 Imagen de deforestación y perturbación, nombre de 

la ruta y nombre del archivo [salida]
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sAlIDA

La salida del Paso 4 de CLASlite es un par de mapas 
clasificados que representan la deforestación y la 
perturbación del bosque. Si se usan más de dos imágenes, 
los archivos de salida representan la deforestación para 
todos los intervalos examinados de la serie de tiempo.

Un archivo con la leyenda se guarda junto con los archivos 
_deforestation y _disturbance, indicando el intervalo 

durante el cual se detecto cada evento de cambio. La Fig. 
6 muestra un ejemplo de este archivo con la leyenda para 
un análisis de tres imágenes.

 0 – No se detecta cambio    
1 – Cambio desde image1.tif a image2.tif   
2 – Cambio desde image2.tif a image3.tif

FIGURA 6: Detección de cambio del bosque.

 Perturbación Compilada Deforestación Compilada

 31 Mayo 1996 21 Julio 1997 28 Diciembre 1997
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 PoTEnCIAl y lIMITACIonEs 
DE ClAslITE

InTErACCIÓn Con El usuArIo DE 
ClAslITE

InTErPrETACIÓn DE lAs sAlIDAs DE 
ClAslITE

El poder de CLASlite está en su habilidad única de convertir 
lo que parecen “alfombras” verdes de denso bosque 
tropical que se encuentran en las imágenes básicas de 

satélite, a mapas altamente detallados donde se puede 
encontrar fácilmente deforestación, explotación forestal 
y otros eventos de perturbación del bosque.

CLASlite no genera un “mapa” final, sino una serie de 
imágenes ecológicamente significativas que identifican 
de forma precisa la cantidad de cobertura del bosque, 
la deforestación y la perturbación. A pesar de ser un 
proceso altamente automatizado, el usuario debe 
familiarizarse con las imágenes de salida de CLASlite. 

Todas las imágenes de salida – imágenes de reflectancia, 
cobertura fraccional, cambio del bosque – pueden 
incorporarse fácilmente en mapas digitales a través 
de Sistemas de Información Geográfica (GIS) y otros 
programas comunes de mapeo y análisis espacial.

CLASlite detecta deforestación y perturbación como 
cambios en la cobertura fraccional de PV, NPV y S 
desde un punto en el tiempo al siguiente. Se trata de la 
detección de un cambio físico en la estructura del bosque, 
y por lo tanto, los resultados no indican explícitamente la 
causa del cambio. Como resultado, el cambio del bosque 
detectado puede incluir tanto cambios naturales (por 
ejemplo, árboles caídos) como cambio antropogénico 
(por ejemplo, conversión de terreno para agricultura). Sin 
embargo, combinados con el conocimiento local del área 
de estudio, los mapas de cobertura creados con CLASlite 

pueden usarse para entender patrones espaciales de 
cambios de uso de la tierra. El usuario de CLASlite puede 
detectar tanto la deforestación como el crecimiento 
secundario. La deforestación se muestra claramente 
como perdida de cobertura del bosque, que produce 
terreno expuesto y NPV. El crecimiento secundario puede 
rastrearse con una revisión cuidadosa de la recuperación 
del bosque después de un aclaramiento, que debe 
mapearse previamente.

CLASlite no es una herramienta para monitoreo directo 
de biodiversidad. Puede ayudar en la generación de 
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AnálIsIs DE IMáGEnEs únICAs vs. MulTI-IMáGEnEs

conclusiones relacionadas con la biodiversidad a partir de 
la presencia, ausencia o perturbación del bosque, pero 
no se ha diseñado con el fin de monitorear directamente 
la biodiversidad (especies).

Se recomienda altamente la verificación en campo de la 
imagen resultante de CLASlite, si el monitoreo del bosque 
se realiza como base para el desarrollo y ejecución de 
proyectos en campo.

La capacidad de detectar perturbación o deforestación a 
partir de una imagen única debe emplearse con cuidado. 
La perturbación y la deforestación se basan en un cambio 
de condición de un período de tiempo a otro. Si bien los 
patrones de deforestación o perturbación se pueden 
inferir de una sola imagen, es necesaria la interpretación 
de los resultados por parte de una persona. Por lo 
tanto, cualquier cosa que se detecte como perturbación 
o deforestación a partir de una sola imagen debe 
usarse como guía para más investigación y validación. 

Es preferible usar un par de imágenes para detectar 
perturbación y deforestación en vez de confiar en una 
sola imagen.

Para la detección de cambio del bosque, el análisis multi-
imagen debe usar imágenes del mismo momento en los 
años considerados, preferiblemente del mismo mes. De 
no ser así, los cambios en la fenología del bosque podrían 
afectar la capacidad de CLASlite para detectar el cambio 
del bosque.

BAsE DE los árBolEs DE DECIsIÓn

Los árboles de decisión de CLASlite se calculan con base en la investigación de cientos de imágenes de la cuenca amazónica 
y la cordillera andina. Por lo tanto los umbrales de los árboles de decisión pueden no ser perfectamente adecuados para 
todas las regiones de la Tierra.
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AnEXo 1. ACuErDo DE ConFIDEnCIAlIDAD

ClAs y ClAslITE
La Institución Carnegie para la Ciencia (“Carnegie”) es 
una organización privada que ha desarrollado el Sistema 
Carnegie de Análisis Landsat (Carnegie Landsat Analysis 
System, “CLAS”) y el Sistema Carnegie de Análisis Landsat 
- lite (Carnegie Landsat Analysis System - lite, “CLASlite”) 
para el mapeo de bosques. CLAS, CLASlite, sus sub-rutinas 
incluyendo AutoMCU y todos sus derivados están protegidos 
bajo la Patente de los EEUU número 8189877-B2.

Es la intención de Carnegie trabajar con terceros en el uso 
de CLASlite con el fin de llevar a cabo estudios ambientales 
sin fines de lucro y monitoreo de ecosistemas. Se 
reconoce que dicho uso puede requerir la divulgación de 
cierta información por parte de Carnegie (“Información 
del Propietario”) a terceros (“Usuario”). La Información 
del Propietario incluye, pero no se limita a, toda la 
información relacionada con la base, antecedentes, 
desarrollo o composición de CLAS, CLASlite o cualquier 
sub-rutina. La Información del Propietario también incluye 
toda la codificación de la fuente, programas ejecutables, 
data de muestra, manuales u otra documentación escrita. 
El propósito de este Acuerdo de Confidencialidad (“AC”) 
es proteger la Información del Propietario de Carnegie 
y asegurar el apropiado manejo y publicación de data e 
información desarrollados en estudios que involucren el 
uso de CLAS o CLASlite.

En consecuencia, al usar ClAs 
o ClAslite, el usuario acuerda 
lo siguiente:
1. Cualquier versión o derivado de CLAS, CLASlite o 

cualquier programa de sub-rutina, y cualquier resultado 
obtenido del uso de CLAS, CLASlite o cualquier sub-
rutina, se usarán solo con propósitos sin fines de lucro, 
y no se usarán con fines comerciales o de lucro.

2. Los programas CLAS, CLASlite o cualquier sub-rutina, 
incluyendo toda la codificación de fuente, programas 
ejecutables y los archivos y bibliotecas de apoyo, son 
de propiedad exclusiva de Carnegie, y no podrán ser 
reproducidos por el Usuario o entregados a ningún 
tercero sin el consentimiento por escrito por parte de 
Carnegie. El módulo de software incluido en CLAS y 
CLASlite, conocido como el código Automated Monte 
Carlo Unmixing (“AutoMCU”), es de la exclusiva 
propiedad del Dr. Gregory Asner (“Dr. Asner”). Se 
prohíbe cualquier intento no autorizado de uso de 
CLAS, CLASlite o AutoMCU o reproducción parcial de 
CLAS, CLASlite o AutoMCU, y resultará en la terminación 
inmediata del derecho del Usuario de usar CLAS, 
CLASlite o AutoMCU y en la toma de acciones legales o 
civiles que se consideren apropiadas.

3. Carnegie y el Dr. Asner no garantizan la calidad y/o 
precisión de la data obtenida por el Usuario en la 
ejecución de estudios que empleen CLAS o CLASlite, o 
la idoneidad de dicha data para cualquier propósito. El 
Usuario asume todos los riesgos y responsabilidades 
de la colección, interpretación y uso de los datos o 
resultados obtenidos con el uso de los programas CLAS 
o CLASlite. El Usuario indemnizará a Carnegie y el Dr. 
Asner contra cualquier reclamo o daño resultante del 
uso de CLAS o CLASlite por parte del Usuario según se 
describe en el presente Acuerdo.

4. A solicitud de Carnegie o del Dr. Asner, el Usuario 
devolverá todas las copias de cualquier Información 
del Propietario y Materiales de CLAS/CLASlite que se 
hayan entregado al Usuario, o usados por el Usuario en 
relación con el desarrollo de cualquier estudio con CLAS 
o CLASlite.
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AnEXo 2. PrEPArACIÓn DE IMáGEnEs 
PArA ClAslITE

Antes de procesar la data a través de CLASlite, se debe 
preparar la data para ingresarla al programa. La data 
provista a CLASlite debe estar en el formato correcto 
y tener el número correcto de bandas. Los formatos 
y características esperados de la data varían según el 
sensor. Los pasos comunes para la preparación de la data 
de cualquier satélite son:

1- Georeferenciar la imagen a una elipsoide de 
proyección UTM (WGS-84)

2- Remuestrear las bandas espectrales a la misma 
resolución espacial (tamaño de píxel), de ser 
necesario.

3- Reordenar las bandas, de ser necesario

4- Guardar la imagen en formato GeoTIFF o ENVI

Los requerimientos de data para cada sensor satelital se 
indican a continuación en esta sección. Puede usar casi 
cualquier paquete de procesamiento de imágenes para 
preparar su imagen, si bien ENVI y ERDAS son opciones 
populares.

1.  lAnDsAT 8 olI/TIrs

Landsat 8 provee dos bandas térmicas en vez de una, y 
una nueva banda para Evaluación de Calidad (QA). Por lo 
tanto, preparar los archivos de una imagen para el Paso 
1 de CLASlite es un poco más complejo. Hemos resuelto 
este problema con una herramienta, llamada “Prepare 
Landsat,” que hará el apilamiento necesario por usted. 
Usted sólo tiene que navegar y seleccionar la carpeta que 
contiene los archivos .TIF de tu imagen. Esta carpeta no 
debe contener otros archivos, y el nombre de los archivos 
debe empezar con “LC8.”

Cuando haya seleccionado una carpeta, haga clic en 
“Stack” y CLASlite preparará los archivos _cruda, _term, 

_QA y un archivo _MTL.txt que contiene la metadata de 
la imagen. Usted tendrá que entrar estos archivos en 
Paso 1. Los archivos _cruda, _term y _QA estarán en el 
formato ENVI.

Si usted quiere ejecutar este proceso para más de una 
imagen a la vez, tendrá que pegar los nombres de los 
directorios en la columna A (cada directorio en una celda 
distinta) de la plantilla “tools_prepare_landsat.csv,” que 
está ubicada en la carpeta “plantillas” de su directorio 
de CLASlite. Para ejecutar, simplemente haga clic en 
“Procesar por lotes” en vez de “Archivo único,” y luego 
haga clic en “Apilar.”
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2. lAnDsAT ThEMATIC MAPPEr (TM) 4, 5, AnD EnhAn-
CED ThEMATIC MAPPEr+ (ETM+) 7

3. EArTh oBsErvInG-1 (Eo-1) ADvAnCED lAnD IMAGEr 
(AlI)

4. ADvAnCED sPACEBornE ThErMAl EMIssIon & rEFlECTIon 
rADIoMETEr (AsTEr)

CLASlite tiene la capacidad de procesar imágenes de 
los satélites Landsat 4, 5 y 7. La data de imágenes debe 
estar en dos archivos. Uno de ellos debe contener la data 
para las bandas de Landsat 1-5 y la banda 7 (ordenadas 
de menor a mayor). Si también tiene la banda térmica 
para enmascarar nubes (banda 6, ganancia alta), debe 
estar contenida en un archivo separado., y debe cubrir la 
misma área y tener el mismo tamaño de píxel que el otro 
archivo. Por lo tanto, puede ser necesario remuestrear 
la banda térmica de su resolución original al tamaño de 
píxel de las otras bandas, antes de usar CLASlite. Cuando 
remuestree las imágenes, use el kernel de muestreo 

más cercano. Los valores de píxel en todas las imágenes 
Landsat usadas en CLASlite deben servadores de 1-byte 
sin correcciones atmosféricas aplicadas.

NOTA: alternativamente, puede usar la herramienta 
“Prepare Landsat” – descrita más arriba – para preparar 
archivos .TIF crudos para Landsat 4, 5 y 7. Asegúrese 
de que los archivos de Landsat 7 empiezan con “L7” o 
“LE7,” los de Landsat 5 empiezan con “L5” o “LT5” y los 
de Landsat 4 empiezan con “L4” o “LT4.” Para estos tres 
satélites, los productos de la herramienta son solamente 
un archivo _cruda, _term y _MTL.txt. No hay ningún 
archivo _QA porque la banda QA no existe para ellos.

CLASlite puede procesar imágenes del satélite Earth 
Observing-1, que transporta el sensor Advanced Land 
Imager (ALI). Solo la data ALI nivel-1 es soportada por 
CLASlite.

ALI no tiene banda térmica. Solo las 9 bandas visibles, 
cercanas a infrarrojo y onda corta infrarrojo deben 
estar contenidas en un archivo con los valores enteros 
originales de 16 bit para cada píxel. Las bandas debes 
ordenarse de la menor a la mayor.

CLASlite puede procesar imágenes ASTER Nivel-1B 
adquiridas por el satélite NASA Terra. Las imágenes ASTER 
vienen en diferentes resoluciones. Las imágenes visibles/
cercanas a infrarrojo (VNIR) tienen pixeles de 15 metros, 

mientras que las imágenes onda corta infrarroja (SWIR) 
tiene pixeles de 30 metros. Como estas bandas vienen 
en diferentes resoluciones, se recomienda que todas las 
bandas se remuestreen usando el kernel más cercano en 
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la menor resolución (30 metros) de las 9 bandas VNIR y 
SWIR. Las bandas termales de ASTER tienen pixeles de 90 
metros, pero no se usan en CLASlite.

Un problema potencial con la data ASTER es que las 
imágenes VNIR y SWIR se colectan con dos telescopios 
diferentes, lo cual hace posible que las dos series de 
bandas estén desalineadas. La desalineación es más 
probable en áreas con grandes variaciones en la elevación. 

En los casos en que la desalineación es un problema, lo 
mejor es georeferenciar las imágenes por separado, luego 
combinarlas usando registro imagen-a-imagen.

CLASlite requiere que los coeficientes de conversión de 
radiancia se apliquen con antelación. El programa de 
procesamiento de imágenes puede ocuparse de este 
paso durante el remuestreo, pero si no es así, deberá 
hacerlo manualmente.

5. sysTÉME Pour l’oBsErvATIon DE lA TErrE (sPoT) 4 y 5

Los formatos CAP y DIMAP están soportados para SPOT-4 
(HRVIR) y 5 (HRG) en CLASlite. Las 4 bandas espectrales 
deben organizarse en un único archive GeoTIFF o ENVI 
con pixeles de 20 metros.

Para que CLASlite pueda convertir la imagen en 
reflectancia, necesita leer el archivo LEADXX.DAT para 

imágenes formateadas en CAP y .DIM o .XML para 
imágenes formateadas en DIMAP. Este archivo debe estar 
incluido en el medio original en que se recibió la imagen 
SPOT y contener parámetros de ganancia necesarios para 
convertir la imagen en radiancia y reflectancia.

Como en el caso de la data Landsat, el archivo de entrada 
debe ser de 1-byte por píxel.

¿Se usó banda Sí No No No
térmica?
Número de bandas 6 9 9 4  
espectrales usadas
Orden de las bandas 1,2,3,4,5,7 MS-1’, MS-1, MS-2, 1,2,3N,4,5,6,7,8,9 1,2,3,4  
  MS-3, MS-4, MS-4’,    
  MS-5’, MS-5, MS-7
Tipo de data de entrada 8-bit 16-bit entero corto 32-bit punto flotante 8-bit
Nivel de procesamiento n/a Nivel 1G Nivel 1B CAP o DIPAM 
de data soportado

 Landsat TM  ALI ASTER SPOT 4 (HRvIR) 
 y ETM+   y 5 (HRG)

FIGURA 7: Formato de data requerido para imágenes de sensores compatibles con CLASlite.
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AnEXo 3. rEMoCIÓn DE ArTEFACTos 
usAnDo los ConTrolEs 
DEslIzAnTEs

Los controles deslizantes para remoción de artefactos 
de CLASlite v3.1 fueron diseñados para mejorar su 
flexibilidad para personalizar los algoritmos del programa 
dependiendo de su conocimiento de la cobertura del 
terreno en un área determinada. Tienen el inconveniente 
de que los controles deslizantes pueden remover pixeles 
de deforestación y perturbación reales, o mantener 
falsos positivos, si no se usa con atención.

Lo anterior se ilustra con ejemplos de buen 
funcionamiento de los controles deslizantes y ejemplos 
de cuando presentan inconvenientes. No existen ajustes 
de los controles deslizantes prescritos para eliminar un 
tipo de artefacto dado, pero los siguientes son ejemplos 
comunes del uso de estos controles. Note que la Función 
de Agregación se encendió para estos ejemplos.

El ejemplo 1 representa una escena que contiene 
deforestación y perturbaciones reales cerca de un 
río y artefactos debidos a nubes. El ejemplo ilustra 
como los controles deslizantes, aun fijados al 100%, no 
remueven los pixeles correspondientes a deforestación y 
perturbación real. El control deslizante de deforestación 
remueve todos los artefactos cuando se fija en 50%, 
pero aún en 100% permanecen algunos artefactos de 
perturbación.

El Ejemplo 2 ilustra cómo los pixeles de deforestación y 
perturbación real en forma de cobertura de pastos en 
terreno descubierto corren el riesgo de eliminarse por 
los valores del control deslizante que exceden los ajustes 
por defecto. Este problema también puede surgir si la 
deforestación se mantiene en el valor por defecto de 50% 
mientras que la perturbación se eleva a un valor mayor.
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FIGURA 8: Controles deslizantes ejemplo 1.

 Cruda 1986 Cruda 1987 Frac 1986 Frac 1987

 Defor 0% Defor 50% Defor 100%

 Dist 0% Dist 25% Dist 100%
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FIGURA 9: Controles deslizantes ejemplo 2.

 Cruda 1999 Cruda 2001 Frac 1999 Frac 2001

 Defor 0% Defor 50% Defor 100%

 Dist 0% Dist 25% Dist 100%
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Análisis y Clasificación de 
Imágenes para el Monitoreo

de Cobertura de Bosque, 
Deforestación y 

Degradación Forestal 

El presente documento describe el procedimiento de análisis y clasificación de imágenes 
satelitales para determinar la cobertura de Bosque - No Bosque, deforestación y degradación 
forestal, seguido por el Equipo del SIGMINAM-DGOT del Ministerio del Ambiente de Perú 
teniendo como base el trabajo conjunto entre el equipo de MINAM y del Instituto CARNEGIE 
para la Ciencia.
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