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  Resumen

Se analizó la distribución de usos del suelo y su evolución más reciente en un área de preservación am­
biental situada en la zona de influencia de la ciudad de Brasilia (Brasil). Para el análisis se emplearon 
imágenes satélite tomadas en 2002 y 2017 por los satélites Landsat 7 y Landsat 8 respectivamente. La 
superficie del área de preservación ambiental, junto con el área de amortiguamiento que la rodea (121 650 
ha en total), se dividió en siete categorías de uso de suelo y una categoría correspondiente a masas de agua. 
En 2002 las superficies ocupadas por los diferentes tipos de uso de suelo se distribuían del siguiente modo: 
áreas agrícolas 29,15 %, áreas urbanas 24,45 %, campos 18,66 %, sabanas 15,59 %, bosques 7,68 %, áreas 
de reforestación 1,34 % y suelo expuesto 0,43 %. En 2017, 15 años más tarde, las superficies ocupadas 
eran: áreas agrícolas 36,90 %, áreas urbanas 26,08 %, campos 11,75 %, sabanas 8,11 %, bosques 8,25 %, 
áreas de reforestación 1,64 % y suelo expuesto 4,50 %. La mayor tasa de incremento fue la que se produjo 
para la categoría de suelo expuesto en tanto que la mayor variación en hectáreas por año fue la producida 
en la categoría de áreas agrícolas, que creció un 7,75 % (incremento de 629 hectáreas por año). Conside­
rando solamente el área de preservación ambiental (23 778 ha), la formación predominante eran las sa­
banas (26,39 % del territorio) en tanto que las áreas agrícolas pasaban al segundo puesto, con el 20,89 %.  

Palabras clave: Cerrado, cobertura de suelo, conservación de la naturaleza, imagen satélite, Landsat, sa­
bana, Teledetección, zona periurbana
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Abstract

The distribution of land uses and its most recent evolution in an environmental preservation area 
located in the area of influence of the city of Brasilia (Brazil) were analyzed. For the analysis, sate­
llite images taken in 2002 and 2017 were used by Landsat 7 and Landsat 8 satellites respectively. 
The surface of the environmental preservation area and the surrounding buffer belt (an amount of 
121 650 ha) were divided into seven categories of land use and a category corresponding to water 
surfaces. In 2002, the areas occupied by the different types of land use were distributed as follows: 
agricultural areas 29.15 %, urban areas 24.45 %, fields 18.66 %, savannas 15.59 %, forests 7.68 %, 
planted forests 1.34 % and bare soil 0.43 %. In 2017, 15 years later, the areas occupied were: agri­
cultural areas 36.90 %, urban areas 26.08 %, fields 11.75 %, savannas 8.11 %, forests 8.25 %, planted 
forests 1.64 % and bare soil 4.50 %. The highest rate of increment was that for the category of bare 
soil and the greatest variation in hectares per year was that produced in the category of agricultural 
areas, which grew by 7.75 % (increase of 629 hectares per year). Considering only the environmen­
tal preservation area (23 778 ha), the predominant formations were the savannas (26.39 % of the 
area) while the agricultural areas moved to second place, covering 20.89 %.

Key words: Cerrado, land cover, nature conservation, satellite image, Landsat, savannah, remote 
sensing, periurban area

Introducción
El Distrito Federal, donde está situada la ci­

udad de Brasilia (Brasil), ocupa una superficie 
de 5 814 km2. El total de ese territorio se ex­
tiende en la región nuclear de las sabanas bra­
sileñas, conocidas también como bioma Cerra­
do. Scariot et al. (2005) informan que el bioma 
de las sabanas brasileñas es mucho más rico en 
biodiversidad que las sabanas africanas. En el 
bioma Cerrado más de diez mil especies vege­
tales, cerca de 800 especies de aves y alrededor 
de 300 especies de mamíferos han sido identi­
ficados y debidamente clasificados (Ministério 
do Meio Ambiente 2016). Este bioma ocupa 
más de dos millones de kilómetros cuadrados, 
lo que corresponde al 23 % del total de la su­
perficie de Brasil (Klink y Machado 2005). A 
partir de la creación de la ciudad de Brasilia, 
actual capital del país, en 1961, las áreas natu­
rales en el entorno de la metrópoli sufrieron 
enormes modificaciones en muy poco tiem­
po, hasta el punto de que en algunos lugares se 
llegó a la total extinción de la vegetación nativa 
(Strassburg et al. 2014; Strassburg et al. 2016). 
La ampliación de la frontera agrícola y ganade­
ra, la inadecuada utilización de las técnicas de 
manejo del suelo, la apertura de áreas para ac­
tividades rurales, la creación de nuevos núcleos 

urbanos, el crecimiento urbano desordenado, 
la explotación irracional de los recursos natu­
rales, los incendios forestales y las cortas no 
autorizadas de vegetación natural, representan 
serias preocupaciones para la preservación y 
mantenimiento de la biodiversidad existente 
en el bioma de las sabanas.

La definición de Área de Preservación Am­
biental (APA), de acuerdo con el Sistema Bra­
sileño de Unidades de Conservación Ambien­
tal (Ministério do Meio Ambiente 2011), se 
refiere al uso del suelo en una unidad de con­
servación de uso sostenible. El Área de Preser­
vación Ambiental denominada “APA Gama 
– Cabeza de Venado” cubre una superficie de 
23 778 ha y fue creada en abril de 1986 (Brasil, 
Brasilia, 1986). Se sitúa dentro del perímetro 
del Distrito Federal. El objetivo de esa creación 
era proteger los cursos de agua de las cuencas 
hidrográficas de los ríos Gama y Cabeza de 
Venado. Este área de preservación ambiental 
está localizada en el interior de la región cen­
tral de la Reserva de la Biosfera del Cerrado, 
creada por la UNESCO en 1998 (UNESCO 
2003). Se trata de un destacado espacio muy 
bien preservado y representativo de diversas 
fito-fisonomías de la sabana brasileña, en el 
que la prioridad es la captación de agua para 
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el abastecimiento de la ciudad de Brasilia, que 
cuenta con más de tres millones de habitantes 
(Brasil 2017). Esas características fundamen­
taron la creación y mantenimiento de este área 
de preservación ambiental (Doyle 2009). Áreas 
de ocupación de la estación ecológica del Ins­
tituto Brasileño de Geografía y Estadística, la 
hacienda experimental de la Universidad de 
Brasilia y áreas naturales del Jardín Botánico 
de Brasilia, se hallan integradas en el área de 
protección ambiental Gama – Cabeza de Ve­
nado, compuesta además por zonas de usos 
y asentamientos humanos de bajo impacto 
ambiental. Áreas urbanas y núcleos rurales se 
sitúan en la zona de amortiguamiento (buffer 
o tampón), alrededor del perímetro del área de 
preservación ambiental, donde el uso del sue­
lo debe atender rigurosamente a los objetivos 
de la Reserva de la Biosfera del Cerrado. Entre 
esos objetivos (UNESCO 2003) se menciona la 
preservación de la riqueza florística y faunísti­
ca de la sabana localizada en el Distrito Fede­
ral, que actualmente sufre un fuerte deterioro. 
Incluso en algunas áreas están en proceso de 
extinción varias especies de la flora y la fauna 
silvestre de la región.

Para el estudio de áreas extensas en las que la 
cubierta vegetal es diversa, como es el caso del 
área de protección ambiental Gama – Cabeza 
de Venado y su zona de amortiguamiento, una 
poderosa herramienta de análisis son los siste­
mas de Teledetección, que se basan esencial­
mente en identificar y estudiar objetos a distan­
cia a partir de la energía electromagnética que 
estos objetos reflejan o emiten. Los sensores 
remotos instalados en satélites o en otros dis­
positivos aéreos registran aquellas radiaciones 
electromagnéticas procedentes de la superficie 
de la Tierra que son suficientemente intensas 
para superar la capa filtrante que constituye 
la atmósfera. Las radiaciones de longitudes de 
onda corta (0,4-3 µm) son las más útiles para el 
estudio de la cubierta vegetal, y corresponden a 
la energía solar reflejada por la vegetación y el 
suelo. Cuando existe una alta relación entre la 
radiación reflejada por una unidad de respues­
ta terrestre y una característica dasométrica, 
ambiental o de otro tipo, la imagen satélite se 
convierte en una fuente de información abun­

dante y a bajo coste sobre las características de 
los recursos naturales (Álvarez González et al. 
1995).

Los satélites estadounidenses de la serie 
Landsat ofrecen grandes posibilidades para el 
desarrollo de cartografía métrica y temática a 
partir de la información espacial. Barren toda 
la superficie terrestre cada 15 días, obteniendo 
información simultánea sobre áreas de 185 × 
170 km (31 450 km2), con una resolución de 15 
m por píxel. Las secuencias temporales de imá­
genes permiten detectar los cambios operados 
sobre grandes extensiones de superficie de la 
Tierra a lo largo del tiempo, a fin de estudiar 
fenómenos a gran escala, como la degradación 
de los bosques o la deforestación (Álvarez 
González et al. 1995).

Los procedimientos de Teledetección se 
han transformado en una herramienta técni­
co-científica indispensable para cualquier 
sistema de planificación, gestión y manejo de 
los recursos naturales renovables (Chuvieco 
2008). El satélite Landsat 7 fue lanzado al es­
pacio en 1999 con objeto de monitorizar diver­
sos recursos ambientales, desde el estado de las 
masas forestales de la Tierra hasta la calidad de 
los ríos. La comparación de las imágenes toma­
das por este satélite en diferentes ocasiones así 
como la comparación con imágenes tomadas 
por otros satélites permitió conocer en qué 
cuantía retrocede la superficie ocupada por las 
selvas, el estado de las cosechas a nivel mundial 
o los cambios en el volumen de agua almace­
nada en ríos y lagos.

Un problema frecuente es plasmar sobre la 
cartografía disponible la información estrati­
ficada que se ha obtenido de la imagen sateli­
tal. Los sistemas de información geográfica 
permiten digitalizar en color dichas imágenes 
(que se comercializan en soporte fotográfico o 
bien en soporte digital) y superponer la imagen 
digital sobre la cartografía existente, ya que los 
satélites proporcionan imágenes con distorsión 
espacial despreciable (Álvarez González et al. 
1995).

En ese contexto, el objetivo del presente tra­
bajo consistió en identificar sobre una ima­
gen del satélite Landsat 7 ETM+ del año 2002 
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y posteriormente en otra imagen del satélite 
Landsat 8 OLI del año 2017, las áreas ocupa­
das por ocho categorías de uso del suelo, anali­
zando los cambios de superficies sobre las que 
se extienden los correspondientes paisajes na­
turales del Área de Preservación Ambiental 
Gama – Cabeza de Venado.

Materiales y Métodos
Para la elaboración de la base cartográfica 

fueron utilizados los archivos vectoriales del 
sistema cartográfico del Distrito Federal de Bra­
sil. A partir de ellos se obtuvieron los archivos 
de mapas referentes a hidrografía, altimetría 
y malla viaria, a escala 1:25 000. La superficie 
ocupada en 2002 por el Área de Preservación 
Ambiental Gama – Cabeza de Venado y por 
una zona de amortiguamiento o zona buffer 
(tampón) de 10 km alrededor del perímetro del 
área de preservación fue extraída de la imagen 
proporcionada por el satélite Landsat 7, cuyo 

sensor es el ETM+ (Enhanced Thematic Ma­
pper Plus), utilizándose para manejar la ima­
gen el sistema de información geográfica SIG 
ArcView, módulo Image Analysis. El mismo 
sistema de información geográfica fue emplea­
do para extraer la imagen de 2017, proceden­
te del satélite Landsat 8 OLI ya que Landsat 7 
solo tuvo una vida operativa de 5 años desde su 
lanzamiento en 1999. Se procedió a analizar la 
evolución del área de preservación ambiental 
y de su zona de amortiguamiento (Figura 1).

Como referencia para cartografiar el uso del 
suelo se utilizaron los mapas de suelos y de 
vegetación del Distrito Federal producidos en 
2001. El mapa temático correspondiente fue 
obtenido mediante clasificación automática 
supervisada en campo haciendo uso del algo­
ritmo de máxima verosimilitud tanto en 2002 
(Meneses et al. 1995) como en 2017. Además, 
en 2017 se empleó también la metodología 
establecida por Chuvieco (2008). En cuanto a 

Figura 1. Carta Imagen del área de estudio en el año 2002. Composición colorida RGB 453. El perímetro mar­
cado en amarillo corresponde a la zona núcleo del Área de Preservación Ambiental Gama – Cabeza de Venado, 
y el perímetro azul a la zona tampón de amortiguamiento. 
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las clases de cobertura de suelo, consideran­
do la proyección UTM Datum WGS 1984, se 
definieron las siguientes:

-	 “áreas agrícolas” (superficies ocupadas por 
cultivos agrícolas intensivos y granjas)

-	 “áreas urbanas” (superficies ocupadas por 
núcleos de población humana)

-	 “campos” (formaciones herbáceas de 
gramíneas, tanto naturales como plantadas)

-	 “sabanas” (fito-fisonomías de las comu­
nidades vegetales conocidas en el Brasil como 
cerrado en sentido estricto, cerrado denso y 
cerrado ralo)

-	 “bosques” (formaciones forestales corre­
spondientes a bosques ribereños, bosques se­
cos y sabanas arboladas)

-	 “masas de agua” 
-	 “reforestación” (superficies cubiertas con 

plantaciones de pinos y eucaliptos)
-	 “suelo expuesto” (áreas desnudas, sin co­

bertura vegetal).
La edición del mapa base fue realizada sobre 

la imagen Landsat 7 ETM+ de 2002, a escala 
1:70 000. La cartografía de las zonas fue super­
visada sobre el terreno con visitas de campo a 
42 puntos preestablecidos con el objetivo de 
evaluar los resultados de la etapa de edición. En 
relación al año 2017, sobre la imagen Landsat 8 
OLI a escala 1:60 000, la validación de la asig­
nación de usos de suelo se hizo a través de la 
matriz de confusión y del índice Kappa, como 
medida de concordancia entre variables cuali­
tativas, distribuyendo en toda la imagen 50 
puntos muestrales de forma aleatoria.

La ecuación para el cálculo del índice Kappa 
fue:

Donde κ = índice Kappa
P1 = proporción de acuerdo entre las clasi­

ficaciones obtenidas sobre imagen satélite de 
2017 y sobre el terreno.

P2 = probabilidad de acuerdo entre clasifica­
ciones debida al azar.

Se calculó la tasa promedio anual de cam­
bio de las coberturas (r), así como la superficie 
anual de cambio (R), mediante las siguientes 
ecuaciones (Puyravaud 2003; Tapia Silva y 
López Flores 2017):

Donde t1 = tiempo inicial del periodo obser­
vado, t2 = tiempo final, 

A1 = área inicial ocupada por la clase de co­
bertura observada, A2 = área final.

Resultados
Fueron producidos diversos mapas a escala 

1:100 000 descriptivos del uso del suelo en la 
región comprendida por el Área de Preser­
vación Ambiental Gama – Cabeza de Vena­
do y su área de influencia. Se identificó para 
cada año de análisis (2002 y 2017) la superficie 
ocupada por cada una de las ocho categorías 
preestablecidas, y enumeradas en el capítulo 
de Material y Métodos, siendo los valores los 
que aparecen en el Cuadro 1. Se observa que 
tanto en 2002 como en 2017 el uso del suelo 
más abundante era el correspondiente a áreas 
agrícolas, seguidas en importancia por las áreas 
urbanas. Mientras que en 2002 ambos tipos de 
uso del suelo representaban el 54 % del territo­
rio, en 2017 pasaban a constituir el 63 %. Este 
incremento se produjo tanto en superficie ur­
bana como agrícola aunque el incremento de 
la superficie agrícola fue mucho más destacado 
(629 ha/año). De hecho, esta es la mayor va­
riación detectada en el periodo en términos 
absolutos para todas las clases de cobertura 
del área de estudio. Se observó que las sabanas 
perdieron 606 ha/año en promedio, que fueron 
probablemente transformadas en áreas agríco­
las, siguiendo la filosofía y análisis de los cam­
bios del paisaje natural de varios autores (Dan­
tas et al. 2015; Forman y Gordon 1986). En el 
periodo considerado solo pierden terreno los 
campos y sabanas. 
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En términos relativos la mayor variación es, 
con gran diferencia, la que se da en cuanto a 
incremento de la presencia de suelos desnudos, 
cuya tasa de variación media anual (r = 0,156) 
fue positiva y la más alta de todas las categorías 
de uso del suelo analizadas, dado que el valor 
de partida era muy reducido. Con todo, el in­
cremento en términos absolutos de esta cate­
goría fue considerable (un promedio de 330 
ha/año), el segundo más importante después 
de la clase de áreas agrícolas.

Clase de uso del suelo
Superficie ocupada en 

2002
Superficie ocupada en 

2017 r anual R
(ha/año)

ha % ha %

Áreas agrícolas 35461 29,15 44889 36,90 + 0,016 629

Áreas urbanas 29743 24,45 31732 26,08 + 0,004 133

Campos 22700 18,66 14289 11,75 - 0,031 -561

Sabanas 18965 15,59 9871 8,11 - 0,044 -606

Bosques 9343 7,68 10040 8,25 + 0,005 46

Masas de agua 3285 2,70 3359 2,76 + 0,001 5

Reforestación 1630 1,34 2000 1,64 + 0,014 25

Suelo expuesto 523 0,43 5470 4,50 + 0,156 330

Total 121650 100,00 121650 100,00 0

Clase de uso del suelo ha %

Áreas agrícolas 4967,55 20,89

Áreas urbanas 4617,96 19,42

Campos 4480,36 18,84

Sabanas 6275,84 26,39

Bosques 2237,41 9,41

Masas de agua 33,44 0,14

Reforestación 331,63 1,39

Suelo expuesto 834,30 3,51

Total 23778,49 100,00

Cuadro 1. Categorías de uso del suelo en porcentaje del Área de Preservación Ambiental Gama – Cabeza de 
Venado y zona de amortiguamiento, con los respectivos cambios anuales.

Cuadro 2. Categorías de uso del suelo en porcentaje de la zona núcleo del Área de Preservación Ambiental 
Gama-Cabeza de Venado para 2017.

Centrando el análisis en los datos más recien­
tes del área de preservación ambiental (sin 
contar la zona de amortiguamiento), las saba­
nas constituyen la mayor parte de la cobertura 
(el 26 % de las 23 778 ha totales), pasando las 
áreas agrícolas y urbanas a los puestos segundo 
y tercero respectivamente (Cuadro 2). Entre 
áreas agrícolas y urbanas solamente suman el 
40 % de la extensión del área de preservación 
ambiental mientras que ascienden al 63 % que 
se indicó si se tiene en cuenta el área de amor­
tiguamiento.
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Discusión
La validación de la clasificación de 2017 pre­

sentó una precisión global de 0,74 y un índice 
Kappa de 0,67, que se consideraron muy satis­
factorios de acuerdo con los criterios de clasifi­
cación de Chuvieco (2008) y Fonseca (2000).

Los resultados muestran, para el año 2002, 
que la mayor parte de la superficie en el Área 
de Preservación Ambiental Gama – Cabeza de 
Venado y su zona de amortiguamiento, fue cla­
sificada en la categoría áreas agrícolas (Cuadro 
1). Estas áreas mostraron múltiples actividades 
propias del sector agrícola, que aumentaron y 
continuarán aumentando por la presión an­
trópica, concentrada principalmente en la zona 
de amortiguamiento. La vegetación autócto­
na presente en la zona de amortiguamiento 
fue modificada significativamente. En 2017 la 
mayor superficie del área de preservación am­
biental continuaba en la categoría áreas agríco­

las, que se había incrementado en un 7,75 %. 
Se redujo un 7,48 % la cobertura de áreas de 
sabanas y de 6,91 % en las áreas de campos. 
Aumentó significativamente la presencia de 
áreas de suelo expuesto (4,07 %), probable­
mente por usos agrícolas inadecuados. Las zo­
nas con vegetación nativa se redujeron, siendo 
substituidas principalmente por áreas agríco­
las. El clasificador detectó la presencia de áreas 
agrícolas dentro de ambientes urbanos posible­
mente por la presencia de áreas verdes ajardi­
nadas y árboles fuera del bosque (Trees Outside 
the Forests), que representan la arborización 
de las áreas urbanas (Foresta et al. 2013). Sin 
embargo, el Área de Preservación Ambiental 
Gama – Cabeza de Venado (sin tener en cuen­
ta el área de amortiguamiento) presenta bien 
conservada cerca del 55 % de su superficie 
vegetal nativa.   

En el periodo considerado la mayor pérdida 
de territorio se ha producido en terrenos de 

Figura 2. Distribución de la cobertura del suelo en el año 2017 en el Área de Preservación Ambiental Gama – 
Cabeza de Venado y en la zona tampón.
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campos y sabanas (Cuadros 1 y 2), en tanto que 
ha aumentado la presencia de terrenos agríco­
las, urbanos y suelos desnudos. Esto indica que 
el incremento de los usos del suelo en los que 
es mayor la influencia del hombre se está pro­
duciendo a costa de los terrenos con vegetación 
de herbazales, sin pérdida de superficie de 
bosques, que incluso experimenta un cierto in­
cremento durante los 15 años de observación. 

La comparación de resultados entre los años 
2002 y 2017 está sujeta a cierta incertidumbre 
y debe tomarse con cautela dado que las imá­
genes que constituyen la fuente de la infor­
mación no son totalmente comparables ya que 
proceden de distintos sensores instalados en 
diferentes satélites. No obstante, la evolución 
que se aprecia en el periodo es muy diferente 
entre las ocho categorías analizadas, hacien­
do especial énfasis en este trabajo en aquellos 
cambios más destacados.   

Conclusiones
El empleo de imágenes procedentes del 

satélite Landsat 7 para la identificación del 
uso del suelo y para su asignación a clases de 
cobertura vegetal permiten obtener resulta­
dos suficientemente precisos. Las imágenes 
satelitales empleadas constituyen también una 
herramienta eficaz para detectar cambios en 
la distribución de la vegetación en el vasto te­
rritorio ocupado por la sabana brasileña. Los 
mapas de uso y ocupación del suelo entre 2002 
y 2017 revelaron significativos cambios de 
superficie (incremento de las zonas de inter­
vención humana a costa de campos y sabanas), 
lo que obliga a implantar políticas públicas di­
rigidas a establecer mayores sistemas de moni­
torización, control y administración ambiental 
gubernamental.
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