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Resumen

La investigacion se desarroll6 en la subcuenca Gera que tiene una extension de 21 780,04
ha, ubicado en el distrito de Jepelacio, provincia Moyobamba. Se contemplé como
objetivo principal “Evaluar la pérdida de la cobertura vegetal mediante el uso de imagenes
satelitales durante el periodo 2007 — 2019 en la subcuenca Gera, distrito de Jepelacio”. La
metodologia en la investigacion consider6 el uso de las imagenes satelitales gratuitas
Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM y Sentinel 2A, los procesos de tratamiento y obtencion de
areas se realiz6 con el software de ArcGIS. Como resultado se obtuvo que la superficie
deforestada aumento en 1 811,19 ha durante el periodo 2007 — 2013, a comparacion de la
cobertura boscosa que disminuy6 1 852,62 ha, durante el periodo 2013 — 2019 se obtuvo
que la superficie deforestada aument6 3 255,51 ha, a comparacién de la cobertura boscosa
que disminuy6 3 272,9 ha, independientemente de los otros 2 campos de clasificacion
considerados. La tasa anual de deforestacion durante el periodo 2007 — 2013 fue de 308,77
ha/afio y durante el periodo 2013 — 2019 fue de 545,48 ha/afio, pudiendo afirmar que en
este Ultimo periodo la tasa de deforestacion anual fue mayor. Ademas de acuerdo al
protocolo propuesto por el MINAM, se obtuvo que el indice de kappa del mapa de
deforestacion del afio 2019 fue de 0,80%, considerandose una fuerza de concordancia
aceptable, este resultado sirvio para comparar el trabajo obtenido en gabinete y lo

encontrado en el area de estudio visitado.

Palabras clave: Clasificacion de la imagen satelital, imagenes satelitales, indice de kappa,

tasa de deforestacion anual.
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Abstract

The research was carried out in the Gera sub-basin, which has an area of 21,780.04 ha,
located in the district of Jepelacio, Moyobamba province. The main objective was to
"Evaluate the loss of vegetation cover using satellite images during the period 2007 - 2019
in the Gera sub-basin, Jepelacio district”. The research methodology considered the use of
free satellite images Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM and Sentinel 2A; treatment processes
and obtaining of areas were carried out with ArcGIS software. As a result, it was obtained
that the deforested area increased by 1,811.19 ha during the period 2007 - 2013, compared
to the forest cover that decreased by 1,852.62 ha, during the period 2013 - 2019. The
deforested area increased by 3 255.51 ha, compared to the forest cover, which decreased
by 3 272.9 ha, regardless of the other 2 classification fields considered. The annual
deforestation rate was 308.77 ha/year during the period 2007 - 2013 and 545.48 ha/year
during the period 2013 - 2019, being able to affirm that deforestation rate was higher in
the latter period. In addition, according to the protocol proposed by MINAM, the kappa
index of the deforestation map for the year 2019 was 0.80%, which is considered an
acceptable concordance strength. This result was used to compare the work obtained in the

laboratory with the findings in the visited study area.

Key words: satellite image classification, satellite images, kappa index, annual
deforestation rate.




Introduccion

La cobertura vegetal tiene un papel importante en los ecosistemas terrestres (Feng et al.,
2021), proporcionando muchos servicios ecosistémicos que hace gque las ciudades sean
mucho mas habitables para el ser humano (Richards & Belcher, 2020). Sin embargo, el
incremento de las areas urbanas contribuye de manera significativa en la pérdida de
cobertura vegetal, acelerando de esta manera las emisiones de carbono, incrementando la
temperatura superficial de la tierra y ocasionando el calentamiento global (Kafy et al.,
2022; Waseem & Khayyam, 2019), asimismo, otras actividades que ocasionan la pérdida
de cobertura vegetal son las practicas agricolas, programas de reasentamiento, incendios y
la mineria (Dzawanda & Ncube, 2020)

El cambio climatico generado por la pérdida de cobertura vegetal ocasiona diversos
impactos, como lo menciona (Hou et al., 2022) que altera el ciclo del agua y materiales en
las cuencas, encontrandose relacionado de manera estrecha con las variaciones dindmicas
de la cobertura vegetal en las superficies subyacentes. Asimismo, una vegetacion pobre
hace que las temperaturas se incrementen a diferencia de una cobertura vegetal sana que
irradia bajas temperaturas (Kafy et al., 2022; Marajh & He, 2022).

Estudios a nivel mundial muestran la realidad de la problematica, como lo determinado
por Kafy et al., (2022) en Cumilla ubicado en Bangladesh que durante 25 afios la cobertura
vegetal se disminuy6 en 9% incrementando la temperatura promedio en 11 °C o como lo
determinado por Mishra et al., (2021) en el distrito de Darbhanga de Bihar en la India que
en 1999 la cobertura vegetal representaba el 19,12% disminuyendo al 2019 hasta 11,73%.

El Pert cuenta con 73 millones de has de bosques caracterizados por una diversidad
amplia, dentro de los cuales los bosques amazénicos son los mas representativos que
comprenden la mayor area con 94% de la superficie forestal, el 5% lo abarcan los bosques
secos y el 0,5% los bosques andinos (Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre
(SERFOR), 2015). Sin embargo, la tasa de deforestacion afio tras afio sigue aumentando y
siendo mas elevados en el pais, registrandose en los afios de 2001 al 2018 un total de 2 284
889 has deforestados de bosques humedos amazonicos (Ministerio del Ambiente
(MINAM), 2019). En el 2019, la deforestacion de bosques en nuestro pais fue de 147 000
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has que fueron las superficies que no cuentan con supervision, existiendo 14 millones de
has de vegetacion que se encuentran sin derechos de propiedad (MINAM, 2020a).

En el Per(, se considera como impulsor principal de la deforestacion a la actividad
antropogeénica, como agricultura, infraestructura vial, mercados, etc., (Watz & Eriksson,
2019), asimismo, diferentes estudios muestran la seriedad del problema como lo menciona
Tafur et al., (2022) que en la selva amazoénica durante el 2001 al 2018 el valor de dafio
ambiental econémicamente asciende a 4 960 461 861 USD debido a la perdida de carbono
en los bosques amazonicos. Por otro lado, determino que en Madre de Dios la mineria
ilegal de oro ocasion6 durante el 2001 al 2017 un peérdida del 17% de cobertura vegetal
(Adamek et al., 2021).

La region San Martin con una superficie de 51 288,07 de Km2, cuenta con un area de
deforestacion acumulada durante el 2001 al 2018 de 436 512 has, donde las amenazas
principales son las actividades informales e ilegalesm, cambios de uso de suelos, como
también la expansion no planificada, baja productividad, pobreza y migracion (MINAM,
2020b).

La provincia de Moyobamba, con respecto a la cubierta vegetal existe una gran fraccion
de sus areas que diariamente vienen siendo deforestadas sin algun criterio o manejo
técnico, en esta realidad se encuentra gran parte de la subcuenca del Gera del distrito de
Jepelacio, que tiene un area de 21 780,04 has y de acuerdo a la Zonificacion Ecoldgica
Econdmica, gran parte estd conformada por la Zona de Conservacion y Recuperacion de
Ecosistemas (ZOCRE) “Gera — Sisa — Organero”; el cual presenta riesgos por causas
multiples, encontrandose entre las principales la presencia de malas practicas agricolas y
migrantes andino, todo lo cual ocasiona la pérdida de bosques, disminucion de la fauna

silvestre y del caudal, asi como la degradacion de los suelos por erosion, etc.

Ante este problema surge la necesidad de generar informacion relevante que favorezca en
la toma de decisiones a favor del control de la disminucién de la vegetacién usando
iméagenes satelitales, es por ello que se resumiod la problematica mediante la siguiente
interrogante ¢Cual es la pérdida de cubierta vegetal monitoreada mediante el uso de
imagenes satelitales durante el periodo 2007- 2019 en la subcuenca Gera, distrito de

Jepelacio?



En este contexto el objetivo principal de la investigacion fue “Evaluar la pérdida de la
cobertura vegetal mediante el uso de imégenes satelitales durante el periodo 2007 — 2019
en la subcuenca Gera, distrito de Jepalacio”; cuyos objetivos especificos se enfocaron en,
1ro: Determinar la superficie deforestada entre los afios, 2007, 2013, 2019, mediante el
uso de imagenes satelitales en la subcuenca Gera; 2do: Estimar la tasa de deforestacion en
los periodos, 2007 - 2013, 2013 - 2019 mediante el uso de imégenes satelitales en la
subcuenca Gera y; 3ro: Determinar la exactitud temética del mapa de deforestacion al
2019, en la subcuenca Gera. En la investigacion se considero una sola variable de estudio
que son las imagenes satelitales; asimismo, el método empleado fue el tratamiento de las
imagenes de los afios estudiados haciendo uso del software Arcgis cuyos resultados fueron

evaluados mediante la matriz de confusién.

El presente informe de investigacion consta de tres capitulos, cada uno de ellos contiene

lo siguiente:

Capitulo I: Antecedentes de la investigacion, las bases teoricas y definicion de términos
bésicos.

Capitulo II: Descripcién de materiales y métodos empleados en la ejecucion de la
investigacion.

Capitulo I11: Resultados obtenidos en el desarrollo de la ejecucion, interpretacion y analisis
de los resultados, contrastacion de la hipdtesis mediante pruebas estadisticas y la discusién

de los resultados.

En la presente investigacion se a lleg6 la conclusion de que el uso del software determina
de manera precisa el monitoreo de la pérdida de masa forestal, cuyos resultados generados

por el software ArcGIS se validaron con la toma de datos en campo.

Por altimo, se dan a conocer las conclusiones del estudio, las respectivas recomendaciones,

las referencias bibliogréficas y finalmente los anexos.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la investigacion

1.1.1. Antecedentes internacionales
Mendoza y Carrero (2020). En la finca Esperanza del municipio de Carcasi
en Santander tuvieron como objetivo determinar la disminucion de la
cobertura boscosa haciendo uso de iméagenes satelitales Landsat 8 OLI/TIRS
C1 Level-1, para lo cual realizé un andlisis multitemporal mediante procesos
de interpretacion y empleando la clasificacion no supervisada con el
programa ArcGIS. Como resultados encontraron que las coberturas con
mayor pérdida de superficie fueron las especies arbustivas y el bosque, a raiz
de la presion ejercida por los pobladores en los suelos con fines ganaderos y
agricolas, asimismo, mencionan que la variacion de cobertura evidenciado
en el periodo de 2013 — 2020 fue aproximadamente 17% de disminucion de
la cobertura de arbustales y bosques, superficies que fueron convertidas para

fines ganaderos y agricolas.

Condori et al., (2018). En la subcuenca del rio Coroico ubicado en el
Municipio de Caranavi, determinaron la disminucion de la cubierta vegetal
del suelo durante los afios de 1989 a 2005 y 2055 a 2014. Para la generacion
de mapas tematicos de deforestacion y la cuantificacion de lo obtenido usaron
el método de teledeteccion espacial y sistemas de informacion geogréafica a
través de programas como ERDAS y ArcGIS. Como resultados determinaron
una minimizacién gradual de superficies boscosas, cuya mayor pérdida fue
entre los afios 1989-2005 a comparacion los afios 2005-2014, asimismo, el
area deforestada desde 602,05 ha se increment6 en 3 veces mas hasta 1705,05
ha, la tasa de deforestacion determinada fue en el periodo 1989 a 2005 de
59,38 ha al afio a comparacion del periodo 2005 a 2014 donde la tasa
determinada fue de 16,99 ha; por otro lado, estimaron que en los proximos
afios debido a la deforestacion las superficies boscosas seguiran

disminuyendo.
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Rawat et al., (2015). Mencionan gue una forma de comprender el dinamismo
en el paisaje son los metodos de deteccion de variaciones de uso de suelo,
cobertura y deforestacion empleando iméagenes satelitales multitemporales.
Estudiaron la dindmica espaciotemporal de la cobertura y uso del suelo del
bloque Hawalbagh del distrito Almora, Uttarakhand (India), en base a
imagenes satelitales Landsat cuantificaron los cambios durante el periodo
1990-2010, dichas iméagenes se clasificaron, utilizando el clasificador de
maxima verosimilitud, en cinco clases diferentes: vegetacion, agricultura,
estéril, urbanizado y cuerpo de agua. Los resultados encontrados por los
autores indican que, durante las ltimas dos décadas, la vegetacién y la tierra
edificada se han incrementado en un 3,51% (9,39 km?) y 3,55% (9,48 km?)
mientras que la agricultura, tierra estéril y cuerpo de agua han disminuido en
1,52% (4,06 km?), 5,46% (14,59 km?) y 0,08% (0,22 km?), respectivamente.

Antecedentes nacionales

Rojas et al., (2019). Estudiaron la deforestacion en la Amazonia peruana, de
acuerdo a los indices de cambios de cobertura y uso del suelo basado en SIG,
llegaron a los resultados y conclusiones mediante los métodos de
clasificacion supervisada de méxima probabilidad e interpretacion visual
interdependiente de imagenes del satélite Landsat, entre los periodos 1987—
2001 y 2001-2016. Construyeron matrices de tabulacion cruzada vy
calcularon tasas e indices anuales de cambio. Los resultados muestran una
pérdida acumulada de 918,59 km2 de cobertura boscosa, asi también la
intensidad de CCUS y la tasa de deforestacion fueron mayores en el segundo
periodo de analisis. Ademas, evidenciaron que las altas concentraciones de
pérdida de cobertura boscosa estan proximas a la red vial e hidrica y hacen
mencion que las principales causas de la pérdida de bosques fueron la
actividad ganaderay la expansion agricola migratoria a pequefia explotacion,

favorecidas por la accesibilidad de infraestructuras de transporte.

Mamani et al., (2017). En su trabajo de investigacion evalu6 los factores de
deforestacidn para un mejor manejo de los recursos naturales, en tal sentido
contempld como objetivo, evaluar los cambios de uso de suelos y la pérdida
de cubierta vegetal con el analisis multitemporal en el periodo de 1986-2015
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dividido en 4 periodos, a fin de conocer la tasa de deforestacion en el area de
estudio para proponer actividades de manejo de los recursos naturales en el
distrito de Molinopampa. La automatizacion de la informacién gréfica y no
gréfica, asi como la formacién de la base de datos lo realizaron mediante los
softwares SIG, como son ERDAS version 2014 y ArcGIS version 10.3. Para
el analisis multitemporal utilizaron imégenes satelitales Landsat 5 TM y
Landsat 8 OLI, asi como material cartografico del Instituto Geografico
Nacional (IGN). Obtuvieron una tasa de deforestacion de 110,82 ha/afio en
el periodo inicial que comprende desde el afio 1986 a 1992, la cual representa
la mas elevada, que se relaciona directamente con el aumento de la
produccion ganadera, por la necesidad de aumentar las areas de pastoreo, asi

como el aumento del tejido urbano.

Alegre, (2017). En su trabajo de investigacion realizd el analisis
multitemporal de los afios 1997 - 2017 a través de datos satelitales, y asi
obtener resultados de la productividad vegetal, determin6 una pérdida de
cobertura vegetal de 39492.3 ha, (10,5% superficie total), esta vegetacion se
considera irrecuperable, ademés determindé que los parametros
metereoldgicos influyeron negativamente en el desarrollo vegetal, debido a
que la temperatura present6 ascendencias y descendencias paulatinamente
afo tras afio, donde las temperaturas maximas aumentaron en 4.9 °C y las
minimas descendieron en 2,6°C, y la precipitacién también presento niveles
irregulares.

Burga, (2016). En su estudio sobre incremento de la deforestacion y sus
consecuencias en la pérdida de biomasa en los bosques de la provincia del
Alto Amazonas, tuvo como area aproximada de estudio 1 958 133.5 ha, hizo
uso de imagenes satelitales, también utilizo la base de datos del Ministerio
del Ambiente. En el periodo de estudio (2000 — 2014) se deforestaron un total
de 79 723.01 ha (4.07% de la superficie total). El distrito de Yurimaguas
registré la mayor superficie deforestada con 41 610.2 ha (38.58% del total
145 617.3 ha); mientras que la menor superficie muestra el distrito de
Lagunas con 4 154.6 ha (0.69% del total de superficie 603 391.4 ha). El
mayor incremento de la deforestacion se presenta en el afio 2010-2011 con
62 811.70 ha/afio.



1.1.3. Antecedentes locales

Carranza y Tasilla (2020). Realizaron un analisis sobre la pérdida de
cobertura vegetal del distrito de Morales (San Martin — Peru) en el periodo
1987 — 2017. El método empleado consistio en el analisis multitemporal de
imagenes satelitales, mediante la técnica de clasificacion supervisada con el
Software ArcGIS. Los periodos estudiados fueron 1987-1997, 1997- 2007 y
2007-2017. Observaron cambios en la cobertura vegetal, en el periodo de
1987-1997 donde se perdieron 948,42 ha, en el periodo 1997-2007 la
reduccién fue de 81,83 hay en el periodo 2007-2017 la pérdida fue de 59,26
ha. Ante esto concluyeron que la cobertura vegetal del distrito de Morales
esta experimentando pérdidas, siendo el principal factor el crecimiento
demogréfico.

Rodriguez, (2018). Mediante técnicas de teledeteccién y SIG, determiné la
deforestacidn entre los afios 1986 y 2016 en el distrito de Sauce-San Martin,
encontrando que perdié el 25,66% de su cubierta de bosques en 30 afios
(1986 — 2016). Durante el primer periodo (1986 — 1995), determind una
pérdida del 20,71% de la superficie boscosa y una tasa de deforestacion anual
de 1,11%. En el periodo de 1995 — 2005, observo una pérdida de 26,93% de
la superficie de bosque, donde se registrd las mayores tasas anuales de
deforestacion (1,22%); dicho resultado lo relaciona al aumento de la
poblacién de ganado vacuno y las de las unidades agropecuarias, asimismo
con el patron de incremento poblacional para el distrito de Sauce que alcanzo
un crecimiento promedio anual de 6.2% entre 1993 y 2007, el mayor de la
provincia de San Martin. En el Gltimo periodo (2005 — 2016) la pérdida de
cubierta de bosque se increment6 al 29,36% Yy presentd una tasa anual de
deforestacion de 0,98%.

Garcia, (2008). El investigador mediante el procesamiento digital de las
imagenes de satélite, evalud la pérdida de superficie boscosa en el ANP
bosque de proteccién de Alto Mayo (BPAM) y su zona de amortiguamiento
(ZA), encontrando una pérdida de cobertura vegetal para el ANP de -7763
ha, y para la ZA de -3980 ha, para el periodo comprendido entre 1990 y 2000.
Indica ademas que la creacion del ANP ha servido para atenuar los procesos
de deforestacion en la zona.



1.2. Marco tedrico

1.2.1. Pérdida de la cobertura vegetal

En el Peru existen diferentes factores que generan la pérdida de cobertura de
boscosa como, por ejemplo: tala ilegal, cultivo ilegal de coca, agricultura
migratoria, plantaciones industriales, entre otros, a estos factores se suman las
causas indirecta entre los cuales se encuentran la densidad de la poblacion,
pobreza, inadecuadas decisiones politicas, ineficientes politicas econémicas,
ilegalidad y corrupcidn en el ente forestal y en particular la inexistencia de una
eficiente y activa educacion ambiental (Dancé et al., 2013).

1.2.2. Deforestacion en el Peru

Las superficies de pérdida de boque monitoreado anualmente desde el afio 2001,
hasta el 2020 fue de 2 636 584,64 ha, las regiones mas perjudicadas son: San
Martin, Loreto, Ucayali, Huanuco y Madre de Dios, en grupo ascienden al
77,1% de la deforestacion total durante los Gltimos 20 afios (MINAM, 2021).

LORETO I e 488198.16
UCAYALI maa e 470117.51
SAN MARTIN e 467695.53
HUANUCO W s 351791.53
MADRE DE DIOS s 25415334
JUNIN momssssssssms 185966.55
PASCO mmmmmmmm 12402144
AMAZONAS mmmmmmm 105624.59
CUSCO mmmmmmmm 99400.56
PUNO mmm 42610.5
CAJAMARCA mm 20877.55
AYACUCHO ™ 20227.56
PIURA 1338351
HUANCAVELICA | 1276.02
LA LIBERTAD | 1240.29

Figura 1. Deforestacion (ha) periodo 2001 - 2020 por departamento
Fuente: MIMAM, (2021).



1.2.3. Deforestacion en la region San Martin

El departamenteo de San Martin cuenta con una superficie total de 51 288,07 de
Km? y con una poblacién de 51 288,07 personas, asimismo tiene un érea
deforestado acumulado de 467 695,53 ha de bosques de tipo humedo amazonico
durante el periodo de 2001 al 2020, cuyas amenazas principales de deforestacion
son las actividades extractivas informales e ilegales, cambio de uso de suelos,
migracion, expansion no planificada, baja productividad y pobreza (MINAM,
2021).

1.2.4. Teledeteccion:
Esta puede ser definida como un proceso que permite adquirir informacion
acerca de un objeto o0 un area, sin tener ningin contacto. Mide la cantidad de
reflectancia de algun objeto de la superficie terrestre causada por una fuente de

energia (como el sol o foco de luz, es decir de una fuente independiente).

Nuestros 0jos son un excelente ejemplo de un dispositivo de teledeteccion,
somos capaces de obtener informacion acerca de nuestro alrededor midiendo la
reflectancia de la porcién visible del espectro electromagnético. Dada esta
definicion general est4 asociada a la interaccion entre una fuente independiente

de energia con objetos de la superficie terrestre (Garcia, 2006).

1.2.5. Mision espacial Landsat para la observacion de la tierra
El software Landsat cambi6 la forma de desarrollar estudios en la tierra. En 1972
inicio este programa siendo el méas extenso de la historia y que adn viene
registrando variaciones de la superficie de la tierra desde diferentes partes del
espacio. El Landsat 8 es el ultimo satélite enviado hacia el espacio,

planificandose también el envio de una mayor cantidad de satélites Landsat.

Solo hay un sistema satelital disefiado y operado que es Landsat, con el cual es
posible evidenciar de manera repetida la cobertura terrestre con una resolucion
de magnitud moderado. El uso de las imagenes satelitales permite realizar
estudios con la finalidad de poder tomar decisiones a favor del cuidado y

recuperacion de nuestros recursos naturales (IGAC, 2013).
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Este satélite es un tipo muy avanzado de barrido multiespectral que

funciona en siete bandas espectrales al mismo tiempo, de los cuales tres

pertenecen a la zona visible, al infrarrojo cercano solo una, al infrarrojo

medio dos y, por ultimo, en el infrarrojo termal solo una. En las bandas

de infrarrojo medio y del visible es de 30 m la resolucion espacial y

120 m en la banda del infrarrojo termal. Asimismo, el sensor registra

una escena terrestre de 185 km? (Bravo, 2017).

Tabla 1

Caracteristicas de satélite Landsat 5

Satélite / Bandas Longitud de Resolucién
Sensor espectrales onda (um) espacial (m)
Landsat 5 B1 - Azul 0,45-0,52 30
Thematic B2 - Verde 0,52-0,60 30
Mapper B3 - Rojo 0,63-0,69 30
(TM) B4 - Infrarrojo
Cercano (NIR) 0,76-0,90 30
B5 - Infrarrojo
Cercano 1,55-1,75 30
(SWIR)
BO - Infrarmojo 15 40.12 50 120
Térmico
B7 - Infrarrojo
Cercano 2,08-2,35 30
(SWIR)

Fuente: Nasa, (2013).

Landsat 7

El nimero de bandas con los que cuenta este tipo de satélite es de 8,

asimismo, de las bandas 1 a 5y 7 las imagenes presentan resolucién

espacial de 30 m. La banda 8 (pancromatica) presenta una resolucién

de 15 m, siendo posible con este tipo de banda mejorar ampliamente la

resolucion espacial que a la vez tiene aproximadamente 183 km de

escena de este a oeste y de norte a sur 170 aproximadamente (Bravo,

2017).
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Tabla 2

Caracteristicas de satélite Landsat 7

Satélite / Longitud de  Resolucién
Bandas espectrales )
Sensor onda (um)  espacial (m)
Landsat 7 B1 - Azul 0,45-0,52 30
Enhanced g3 _ verde 0,52-0,60 30
Thematic .
B3 - Rojo 0,63-0,69 30
Mapper
B4 - Infrarrojo Cercano
Plus 0,77-0,90 30

€ty (NIR)

B5 - Infrarrojo Cercano

1,57-1,75 30
(SWIR)
B6 - Infrarrojo Térmico  10,40-2,50 60 * (30)

B7 - Infrarrojo Cercano

2,09-2,35 30
(SWIR)

B8 - Pancromética 0,52-0,90 15

Fuente: Bravo, (2017).

1.2.6. Mision espacial de observacion de la tierra sentinel

El programa fue desarrollado por la Agencia Espacial Europea (ESA), en el
marco de Copernicus Land Monitoring Services. Es una mision de imagenes
multiespectrales de una alta resolucion espectral (10 metros) en Orbita polar para
la observacion de la tierra. Sentinel 2A (23 de junio del 2015) y Sentinel 2B (7
de marzo del 2017), son los satélites que permiten obtener informacion de la
superficie terrestre, monitoreando los cambios climaticos y en la vegetacion.

Las imagenes se encuentran en servidores gratuitos y su uso permite multiples

aplicaciones (Bravo, 2017).
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Tabla 3

Caracteristicas espectrales de bandas del satélite Sentinel 2

Satélite / Longitud de  Resolucién
Bandas espectrales .
Sensor onda (um)  espacial (m)
Sentinel 2 B1 - Costero aerosol 0,443 60
B2 - Azul 0,490 10
B3 - Verde 0,560 10
B4 - Rojo 0,665 10
B5 — Vegetacion Red 0,705 20
Edge
B6- Vegetacion Red Edge 0,740 20
B7 — Vegetacion Red 0,783 20
Edge
B8 — Infrarrojo Cercano 0,842 10
B8A — Vegetation Red 0,865 20
Edge
B9 — Water vapour 0,945 60
B10 — SWIR — Cirrus 1,375 60
B11l - SWIR 1,610 20
B12 - SWIR 2,190 20

Fuente: Bravo, (2017).

1.2.7.Fundamentos de la teledeteccion
1.2.7.1. Espectro electromagnético
El espectro electromagnético es una energia que se extienda mediante
ondas, cuyas longitudes son diversas, desde longitudes menor de 100
Amstrongs para los rayos gamma y X hasta longitudes mayores a 1
metro de las ondas de radio y television. Espectro electromagnético es
denominado al grupo del total de longitudes de onda, donde en funcién
a las longitudes de onda se diferencian un conjunto de regiones. El
espectro visible que va de 0,4 um a 0,7 um se representa por las regiones

capturadas por la vista humana (Garcia, 2006).
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Figura 2. El espectro electromagnético
Fuente: Chuvieco, (1995).

1.2.7.2. Radiacion electromagnética
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La radiacion electromagnética procede del sol al arribar a un objeto que

se encuentra en la superficie de la tierra, como por ejemplo en la hoja

puede verse reflejado, absorbido o transmitido. La porcion de energia

reflejada es conocida como albedo o reflectividad (p); por otro lado, se

conoce como absortividad (a) a la porcion de energia absorbida; la

porcion de energia transmitida es llamada transmisividad (T), cuya suma

de los tres debe resultar igual a la unidad y valores de p, a.T, lo cual

depende de las propiedades del cuerpo, el mismo que presenta un

funcionamiento diferente, y emite radiaciones distintas (Garcia, 2006).

Figura 3. Comportamiento de la radiacion electromagnética
Fuente: Garcia, (2006).
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1.2.8.Sensores remotos
Los sensores remotos son dispositivos elaborados para la recepcion de datos del
exterior, para luego convertirlas en otra dimension que habitualmente es

eléctrica, pudiéndose manipular y cuantificar (Peguero, 2016).

1.2.8.1. Clasificacién de los sensores en funcion de la fuente emisora de
energia
Fundamentalmente la clasificacién se sustenta en determinar si el
origen de emision de energia es de forma natural como el sol o si tal

vez forma parte del propio sistema del sensor.

A) Sensor pasivo
El sensor pasivo registra y/o guarda la energia que es emitida o
reflejada por la superficie terrestre, cuyo origen de la energia es de
forma natural como el sol. Se encuentran los sensores electro —
Opticos de barrido mecanico (MSS, TM) y eléctrico (HRV),
sensores fotograficos (camara fotogréfica), sensores de

microondas (radiometro) (Peguero, 2016).

B) Sensor activo
El sensor activo cuenta con fuentes de energia, asimismo, este tipo
de sensor tiene la capacidad de emitir energia electromagnética
con rumbo hacia el objeto, para detectar y registrar la radiacion
emitida por el objeto como es el caso del lidar y el radar (Peguero,
2016).

1.2.8.2. Resolucion de un sistema sensor
Resulta de suma importancia tener conocimiento de los tipos de
resoluciones que hay, ya que ello permite analizarlas de una mejor

manera. Los tipos de resoluciones del sensor existentes son:

A) Resolucion espacial
Representa a la medida de la distancia lineal o angular mas limitada

que tiene la capacidad de capturar el sensor remoto. La resolucién



15

espacial se encuentra representado por pixeles, que representa la
minima unidad que forma la imagen, asimismo, es expresado en
metros/pixel o también en metros que es la distancia medida sobre
la superficie terrestre de una parte del pixel que establece del sensor

su resolucion espacial (Labrador, 2012).

B) Resolucién espectral
Establece el ancho o cantidad de bandas espectrales con el cual se
alcanza distinguir al sensor del satélite. Es asi que, mientras mayor
sea la cantidad de bandas reconocidas mayor resolucion espectral
tendra el satélite (Pérez, 2006).

C) Resolucion radiométrica
La resolucion radiométrica da a conocer acerca de la capacidad de
los sensores para diferenciar intensidad o niveles de radiancia. El
sensor recoge la energia electromagnética emitida por la superficie
de la tierra, la cual se convierte a nivel digital, siendo necesario un
modelo binario (nimero de bits) para codificar, resultando una
mayor resolucion radiométrica a una mayor cantidad de numero
bits. La resolucién radiométrica de un sensor TM de Landsat es de
8 bits a través del cual puede registrar valores decimales entre 0 a
255, en otras palabras 256 (28). Existen sensores que ofrecen hasta
10 o0 12 bits (Pérez, 2006).

D) Resolucién temporal

Se conoce a la resoluciéon temporal como la fase de intervalo o
repeticion de tiempo a partir del cual se obtiene imagenes de manera
sucesiva de una fraccion igual de superficie, esto se basa
generalmente en las caracteristicas orbitales de los satélites.
Ademas, es conocida como época de revisita y se base en 3
principales factores que son: la latitud, el ancho del barrido y la
habilidad de reorientacion del sensor en los lados de la linea de paso
del satélite (Labrador, 2012).
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Figura 4. Resolucién temporal
Fuente: Labrador, (2013).

1.2.9. Efectos atmosféricos

La atmosfera resulta ser un importante factor ya que toma en cuenta los flujos

de radiacion entre la tierra y el sol, encontrandose entre satélites, aerosoles y

gases que forman parte de la atmoésfera y generan efecto triple en la

radiactividad.

A) Absorcion

B)

Los gases de la atmoésfera pueden absorber radiactividad en diversas
longitudes de onda, como por ejemplo el 0zono puede absorber radiacion
ultravioleta, el diéxido de carbono puede absorber radiacionen 13,0 -17,5
um, también el vapor de agua cuenta con la capacidad de absorber
radiacion en 5,5 — 7,0 umy sobre 27 um (Garcia, 2006).

Por otro lado, en el infrarrojo térmico las nubes emiten su propia radiacion
que difiere de acuerdo a su baja temperatura con respecto a la terrestre,
escondiendo la superficie en las regiones del espectro, en tanto, la
absorcion de radiacién por las nubes dependera del espesor, lo que hace
que la radiacion proveniente de estas sera menor a lo que se emite de la
tierra (Garcia, 2006).

Dispersion
La dispersion se desarrolla cuando la radiacion electromagnética es

refractada o reflectada por aerosoles o gases atmosféricos como particulas
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liquidas y soélidas. Es por ello que la radiancia directa menora y la

radiancia difusa se incrementa (Garcia, 2006).

Ventanas atmosféricas

Dispersion Absorcion

Figura 5. Efecto de dispersion en la atmosfera causado por gases o aerosoles
Fuente: Peguero, (2012).

Imagenes satelitales

La imagen satelital es producto de la energia del sol irradiada en distintas
longitudes de onda que son captadas por los sensores pasivos en el barrido
sobre la superficie terrestre. Que son reunidos de acuerdo a sus caracteristicas
(bandas espectrales) en cada uno de los equipos de obtencién de datos y
teniendo asi datos en “matrices digitales de pixeles” que agrupados forman una
imagen o también llamados como “réster”. En consecuencia, toda esta
metamorfosis tiene un lenguaje de procesamiento nombrado “ND (Nivel

digital)” (NASA, 2004).

Tratamiento de imagenes satelitales

Los errores en las imagenes habitualmente se deben a distorsiones que son
generadas por la rotacion terrestre, por la plataforma, atmésfera o por los
sensores. Algunos de estos errores pueden arreglarse en centros que se
encargan de recibir o vender imagenes, pudiendo otros persistir, para lo cual

es necesario hacer uso de una serie de técnicas de ajuste (Gonzéalez, 2012).

A) Correccion radiométrica
Al generarse y propagarse la radiacion electromagnética, se mantiene en

interaccion con el medio atmosférico lo que afecta a la distribucion
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espectral, longitud de onda, intensidad y/o direccion de la radiacion. En la
atmosfera se generan 2 tipos de efectos que son la dispersion y la
absorcién. La necesidad en que el ruido que se introduce por la atmésfera
deba ser removido, se sustenta en que este genera efectos en los resultados
(Pérez, 2006).

La correccion radiométrica busca encontrar una pertinente precision de las
medidas de reflectancia, cuyo fin es remover los ruidos en los niveles
digitales (ND). Tienen como objetivo remover ruidos en los ND
compensando en los valores de radiancia las diferencias encontradas y
luego convertir a estos valores los ND, empleando formatos de atmdsfera,

ademas de las geométricas de observacion e iluminacién (Pérez, 2006).

B) Correccion geométrica

La correccion geométrica se desarrolla al modificar la forma geométrica
de la imagen en referencia al de la superficie de la tierra, que debido a la
curvatura y rotacion de la tierra las distorsiones se generan en el proceso
de obtencion de las imagenes. La adaptacion a un sistema de referencia
geodésico como ETRF89 o ED50 y la proyeccion de la geogréfica
(Universal Tranverse Mercator) se denomina georreferenciacion
(Gorgaza, 2014).

C) Correccion atmosférica

La correccién atmosférica es un procedimiento aplicado a las imagenes
digitales, cuyo objetivo es remover el efecto de la radiancia intrinseca y
aerosoles que ingresan al sensor viéndose reflejados en la imagen, a
consecuencia del proceso de interaccion que mantiene el sensor con la
atmosfera. La correccion atmosférica permite mejorar significativamente
la calidad visual de las imagenes y también permite remover el
componente intruso proveniente del medio atmosférico (Heileen et al,
2014).

1.2.12. Firma espectral
Las firmas espectrales son muy importantes para reconocer cubiertas de interés

0 parametros dentro de esas cubiertas (clorofila en la vegetacion, o turbidez en
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el agua), las firmas espectrales son la relacién entre la longitud de onda y la
reflexion. Por ejemplo, la nieve presenta una reflectividad alta y constante en
las bandas del visible (de ahi su color blanco), por el contrario, el agua absorbe
mayor parte de la energia que recibe, la vegetacion tiene valores bajos en el

espectro visible (Chuvieco, 1995).

o©

4 08 08 1 12 14 18 22 24 A(um)
T oows IRC 5 SWIR E
l - Agua ---. Vegetacion — - Arena - - Cemento === Nieve

Figura 6. Signaturas espectrales tipicas de distintas cubiertas
Fuente: Chuvieco, (1995).

Analisis de la vegetacion en el espectro electromagnético

La clorofila absorbe energia en las bandas centradas en 0.45 y 0.67, es por
ellos que percibimos la vegetacién sana de color verde, debido a la gran
absorcién en azul y rojo por las hojas y la reflexién en el verde.

Cuando la vegetacidon no es sana debido a la disminucion de la clorofila el
resultado es el incremento de la reflectancia espectral en el rojo, por lo que
notamos un color amarillento en las hojas (mezcla de verde y rojo), muy poca
energia es absorbida en la region infrarrojo, permite la separacion de las
superficies con vegetacion y las sin vegetacion que son oscuras en el infrarrojo,
ademas las diferencias de reflectancia son méas pronunciadas en el infrarrojo

cercano (Bravo, 2017).
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Figura 7. Reflectancia espectral de una hoja viva
Fuente: Bravo, (2017).

La signatura espectral caracteristica de la vegetacion sana muestra un claro
comportamiento entre la banda roja (0.6 y 0.7 um) y el infrarrojo cercano (0.7
y 1.1 um). Un claro contraste entre la region roja y la del infrarrojo cercano
permite determinar si la cubierta vegetal es sana, cuando la planta tiene algin
tipo de estres, la reflectividad es menos en el NIR, aumentando paralelamente
en el rojo (al tener menor absorcion de la clorofila), con lo que el contraste en

ambas capas serd menor (Chuvieco, 2008).

REFLECTIVIDAD
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VEGETACION SANA
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20 S « e o B R o o o @ &~ O P 0 S =
......... —eeeeea.. ..
o TM3 TMA4a
0.4 0.5 0.6 0.7 o8 0.9 1.0 1.1 pm

Figura 8. Contraste espectral de la vegetacion sana
Fuente: Bravo, (2017).

1.2.14. Tipos de indices

A) Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
El NDVI es un indice empleado para evaluar diferencias normalizadas
entre el infrarrojo cercano y la reflectancia del rojo, suministrando medidas

acerca de la cantidad y calidad de ejecucion de la cobertura vegetal, asi
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como la vigorosidad en extensas superficies. EI NDVI presenta valores
entre 0 a 1, siendo las areas sin vegetacion caracteristicos de valores
negativos.

Rouse (1997) menciona que la ecuacion utilizada para su obtencion es:

vpyy — (NIR — RED)
~ (NIR + RED)
Tabla 4
Valores del NDVI
Valor NDVI  Descripcion
<0 El material inanimado/ muerto, por ejemplo:

carreteras, edificios, el suelo, etcétera.

0>0,33 Material vegetativo no saludable
0,33>0,66 Material vegetativo sano
> 0,66 Material vegetal muy saludable

B)

Fuente: (Rouse, 1997).

indice de vegetacion mejorada

Se optimiz6 a partir del NDVI, aumentando la sensibilidad en las regiones
de alta biomasa y permite el monitoreo de la vegetacion mediante la
disociacion de la sefial del fondo del dosel y una reduccién de la influencia

atmosfeérica. La ecuacion utilizada para su obtencion es: (Bravo, 2017).

(NIR — RED)

EVI=G
" (NIR + C1 = RED — C2 * BLUE + L)

Donde:

NIR: Reflectancia de la banda infrarrojo cercano- NIR
RED: Reflectancia de la banda roja— RED

BLUE: Reflectancia de la banda azul — BLUE

L: Ajuste del fondo del dosel, siendo L =1

G: Factor de ganancia, donde G = 2.5

Cy: Coeficiente de resistencia de aerosoles, C1 =6

C,: Coeficiente de resistencia de aerosoles, C> = 7.5
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1.2.15. Clasificacion digital de la imagen

Se desarrolla con imégenes satelitales raster, resulta ser la fase final del
tratamiento digital, aqui es donde el resultado obtenido hasta el momento se
convierte a imagenes de tipo vector con lo cual es posible cuantificar areas.
Los resultados que son obtenidos del proceso de clasificacion evidencian la
calidad final de proyecto realizado de acuerdo al estudio que se desarroll6. Hay
dos tipos de clasificacion de imagenes que son: (Chuvieco, 1995).

A) Clasificacion supervisada

Tiene su inicio en el conocimiento adquirido del area a estudiar bien sea
por trabajo de campo ya realizado o por conocimiento propio del area, lo
que permite estimar en el area de estudio zonas pilotos caracteristicos por
ser representativos de categorias presentadas en la leyenda. Las
coordenadas se ingresan en la pantalla por el investigador y posteriormente
se asignan categorias que son determinadas por el programa y/o software,
luego en base a las coordenadas introducidas se desarrolla el proceso de
verificacion en campo (Chuvieco, 1995).

B) Clasificacion no supervisada

Con esta clasificacion se definen categorias espectrales que se encuentran
en la imagen, no resultando necesario tener conocimiento o visitar la zona
de estudio, por lo cual el ser humano solo interviene con la interpretacion
(Chuvieco, 1995).

1.2.16. Validacién de datos

Los estudios de clasificacion en gabinete deben considerar la verificacion en
campo, permitiendo al investigador y lector determinar el grado de
confiabilidad de la clasificacion y la realidad. Esto consiste en tener un area
test que nos permite tener comparaciones entre mapa y el verdadero terreno,
con el objetivo de obtener necesario medidas para la verificacion de los
resultados (Chuvieco, 1995).
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1.3. Definicién de términos basicos

Bosque

Es la minimizacién continua de la cubierta de dosel o la conversion de bosques a
otro tipo de tierra, por debajo del 10% que es el umbral minimo. No abarca los tipos
de tierras que son sometidos a usos de predominancia urbano o agricola (FAO,
2012).

Deforestacion
Es la reduccion continua de la cubierta boscosa y la conversion en otro tipo de uso
de tierra, ademas involucra la conversion para otro tipo de uso. Esta reduccion es

generada por actividad antropogénica o también de forma natural (FAO, 2012).

Cobertura Vegetal

Es la capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre, cumple multiples
funciones como la captacion y almacenamiento de energia, refugio de la fauna, evita
la erosion del suelo, medio regulador del clima local, reduce de la contaminacion
atmosfeérica, fuente de materia prima y bienestar para el hombre. Se lo considera,
desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques naturales. También se incluyen
las inducidas que son el resultado de la accion humana como serian las areas de
cultivos (Quispe, 2019).

Reflectancia

Es la proporcion de energia incidente que es reflejada por una superficie. Por lo tanto,
una magnitud adimensional que puede tomar los valores entre 0y 1 6 en porcentajes
de 0% a 100%. Para una determinada superficie este parametro varia en funcion a su
longitud de onda (Labrador, 2012).

Combinacién de bandas

La combinacion de bandas es una imagen compuesta por la combinacion de tres
bandas diferentes y dispuesta cada una en tres canales de proyeccion. La
combinacion de bandas nos permite analizar los objetos de la superficie terrestre en

funcidn a su espectro de reflectancia de superficie (Bravo, 2017).
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Niveles digitales
En inglés (Digital numbers), es el valor numérico asociado a cada pixel de una
imagen. Cuando un sensor registra una imagen, este valor es proporcional a la

cantidad de energia electromagnética que detecta (Labrador, 2012).

Imagen multiespectral

Es una imagen captada mediante un sensor, cada satélite tiene incorporado un sensor,
y esta es la que mide la energia simultaneamente en dos 0 méas bandas espectrales
(Labrador, 2012).

Matriz de confusion

Es una matriz cuadrada en la que se compara la clasificacion de dos observadores,
comparando la clasificacion en gabinete y la clasificacion realizada en campo o en
iméagenes de alta resolucion, situando en las filas y columnas las clases que existen

en el area de estudio (Boca et al, 2012).

Exactitud del usuario
Se calcula como la razén entre el nimero de unidades muestreadas que fueron
correctamente clasificadas (diagonal) y el nimero total de unidades que forman esa

clase en el mapa (Boca et al, 2012).

Exactitud tematica

Describe el grado de fidelidad de los valores de los atributos asignados a los
elementos en la base de datos con respecto a su verdadera caracteristica representada
en el area de estudio y la clasificacion correcta de los objetos y sus relaciones de

acuerdo con las especificaciones del producto (MINAM, 2014).



CAPITULO 11
MATERIAL Y METODOS

2.1. Materiales de investigacion
Para el desarrollo de la investigacion se emplearon materiales y equipos en referencia

a las etapas y/o fases de trabajo.

2.1.1. Etapa de campo
A) Materiales
- Mapas

Libreta de campo

Ficha técnica de datos

8 pares de pilas Duracel Aa.

B) Equipos
- GPS eTrex 30x
- Cémara fotogréfica Sony 20.1 mega pixeles

2.1.2.Etapa de gabinete

A) Materiales
- Materiales de escritorio (papel bond A4 de 75 gr, lapiceros, etc)
- Memoria USB 32 GB

B) Equipos
- Software ArcGIS 10.5
- Iméagenes satelitales Landsat 5, y 8 - descargadas de la USGS y Alaska
- Laptop Asus - Core 7

2.2. Métodos
2.2.1. Definicion del area de estudio
La investigacion fue desarrollada en el ambito del distrito de Jepelacio cuya
altitud es de 1 113 m.s.n.m, pertenece a la provincia de Moyobamba y regién de
San Martin, especificamente se tuvo como area de estudio al territorio de la
subcuenca Gera que tiene una extension de 21 780.04 hectareas, donde es
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posible apreciar la presencia en su mayoria de bosques secundarios o
intervenidos, sobre todo en la parte baja y media de la subcuenca, ademés de
ello existen &reas de cultivos agricolas como arroz principalmente, se encuentra
también areas urbanas de Jepelacio, Pacaypite, Shucshuyacu, entre otros mas, y

como principal cuerpo de agua superficial esta el rio Gera.

2.2.2. ldentificacion de los productos
A) Landsat

Los productos Landsat son nombrados mediante la convencion optada por la

NASA.

Tabla s

Identificador de las imagenes Landsat

IMAGEN LANDSAT 5y 7

CODIGO:

LXSS_LLLL_PPPRRR_YYYYMMDD_yyyymmdd CC_TX

EJEMPLO:

LCO8_L1TP_ 006066 20170722 20170728 01 T1

DONDE:

L Nombre de la mision (L: Landsat)

X Tipo de sensor: (C:sensor OLI y TIRS; T:Sensor
TM; E:sensor ETM)

SS Numero de la mision Landsat (08, 07 6 05)

LLLL Nivel de procesado de la imagen segun su
correccion geométrica y podemos encontrar L1TP,
L1GT 6 L1GS

PPP Path referencia global WRS — 2, por ejemplo (008)

RRR Row referencia global WRS-2, por ejemplo (064)

YYYYMMDD Fecha de adquisicion de la imagen: Afio/mes/dia

yyyymmdd Fecha de procesado de la imagen: Afio/mes/dia

CcC NUmero de coleccion.

TX Categoria de coleccion (RT= Tiempo de real, T1=

Nivel 1, T2= Nivel

Fuente: Bravo, (2017).
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B) Sentinel 2

Tabla 6

Identificador de las imagenes Sentinel 2

Imagen - Sentinel 2

CODIGO:

MMM_FFFCCC_YYYYMMDDTHHMMSS ROOO_AAAAAA_YY

YYMMDDTHHMMSS

EJEMPLO:

S2B_MSIL1C 20190409T152649 NO0207_R025 T18MTU_20190409

T201240

DONDE:

MMM El identificador de la mision (S2A 6 S2B)

FFF Categoria del archivo (MSI)

CCC Tipo de nivel L1C: Nivel —1C

YYYY Afio de creacion (2019)

MM Mes de creacién (04)

DD Dia de creacion

THHMMSS Tiempo de creacion, hora, minutos y segundos
(15:26:49)

ROOO Numero de 6rbita (R025)

DDDDDD Toma de datos de la mision

AAAAAA Numero de grilla (T18MTU)

CCCC El identificador Unico del producto

Fuente: Bravo, (2017).

2.2.3. Acondicionamiento de la cartografia digital
Estas iméagenes deben estar proyectadas en una proyeccion Universal
Transversal de Mercator UTM, referida a la zona 18S, y utilizando el datum

WGS 84, este paso se realiz6 con el software ArcGIS 10.5.

2.2.4. Seleccidn de las imagenes satelitales
Para seleccionar las imagenes satelitales se consideraron criterios como menora

10% de nubosidad, dado a que la ubicacion altitudinal de Jepelacio es de 1 113
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m.s.n.m, y las imagenes siempre suelen presentar porcentajes de nubosidad
considerable, ademés se tuvo en cuenta las estaciones en la que fueron
registradas, las seleccionadas corresponden a los afios 2007, 2013, 2019. Se
utilizaron imagenes Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM.

Las coordenadas Landsat corresponden a Path: 008, Row 64. (Figura 9), las
imagenes satelitales fueron adquiridas de la USGS (Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos), las cuales estan georreferenciadas. Ademas, se muestra las
iméagenes Sentinel y el nimero de grilla al que pertenece (figura 10), estas fueron

obtenidas de la pagina del programa Copérnico.

Figura 9. Catalogo de imagenes Landsat utilizado en el mapeo de cobertura vegetal

Fuente: Elaboracidn propia.

Se observa en la figura que se necesita solo una imagen satelital Landsat por

afio, una imagen cubre toda el area de estudio.
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Figura 10. Catalogo de imégenes Sentinel utilizado en el mapeo de cobertura vegetal

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la figura que se necesita solo una imagen satelital Sentinel por

afio, una imagen cubre toda el area de estudio.

Tabla 7

Catalogo de imégenes Landsat descargadas para el estudio

Orden Path Row Fecha de Toma

1 008 064 30 — enero- 2007

2 008 064 03 — septiembre - 2013

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8
Catalogo de imégenes Sentinel descargadas para el estudio
Orden Numero de grilla

1 18 MTU

Fuente: Elaboracién propia.

Fecha de Toma
09 — abril - 2019

2.2.5.Combinacién de bandas

Se muestra en las imagenes la combinacion de bandas 3 — 2 — 1 para Landsat 5

TMy 7 ETM, para mostrar el area de estudio previo a su procesamiento digital.

Las representaciones de color natural tienen un aspecto similar a la que vemos
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en una imagen fotografica normal, ya que la combinacion de bandas de color
natural se aproxima a la percepcion del ojo humano. Asi podemos observar la
vegetacion en tonalidades verdes y la deforestacién en tonos marrones claros.

Figura 11. Composicion de color natural de las bandas de Landsat 5 TM

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.6. Procesamiento de las imagenes satelitales Landsat 5y Landsat 7
El procesamiento de las iméagenes se desarrollé mediante el programa ArcGIS,
donde primeramente se hicieron correcciones antes del analisis con el objetivo
de obtener resultados confiables, para ello se emplearon diferentes formulas que

son descritas a continuacion:

Correccion Radiométrica de las imagenes Landsat 5y 7

Al registrar informacion el sensor del satélite también identifica energia
reflejada por la superficie de la tierra, informacién y/o datos que son en pixeles
de las imégenes satelitales. Este paso permitid la calibracién de datos de los
pixeles de las imagenes satelitales, transformando a unidades de radiancia los

nameros digitales.

e Conversion de ND a radiancia
La finalidad de las correcciones radiométricas y atmosféricas es convertir a
los datos digitales de la imagen satelital en datos de reflectancia, cuyo rango
es entre 0-255 (Garcia, 2006).
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El sensor mide la radiancia, siendo para imagenes de tipo Landsat la radiancia
espectral en el sensor (LA), que es medido en [vatios/ (metro cuadrado *ster
* pm)]), el mismo que se obtiene mediante dos ecuaciones para determinar
LA.

LA =ML = Qcal + AL

LA = (Lmax X — Lmin & / Qcalmax - Qcalmin) * (Qcal - Qcalmin) + LMINA

Tabla 9

Descripcion de la férmula de conversion de ND a radiancia

Donde:

LA Radiancia espectral en el sensor (radiancia en el satélite)

ML Factor multiplicativo de reescalamiento especifico de la banda,
proveniente de los metadatos (RADIANCE_MULT_BAND _X,
donde x es el nUmero de banda)

AL Factor aditivo de reescalamiento especifico de la banda,
proveniente de los metadatos (RADIANCE_MULT_BAND _X,
donde x es el nUmero de banda)

Qcal Valor de pixel discretizados y calibrados del producto estandar
(valores digitales ND)

LMAXJ Radiancia espectral maxima correspondiente a la banda Qcalx.

LMIN).  Radiancia espectral minima correspondiente a la banda Qcalx.

Qcalmax Valor méximo del pixel, va a depender de la resolucién
radiométrica, ejemplo 8 bits es 255.

Qcalmin Valor minimo del pixel, en este caso 1. Estos parametros se
encuentran en el fichero de metadatos que incluye la imagen
Landsat (MTL.txt).

Fuente: Vaughn, 2019.

Determinacion de la reflectancia al tope de la atmdsfera (TOA)

El desarrollo de este proceso es teniendo conocimiento del angulo cenital
solar presente en la data de la imagen y la distancia Tierra— Sol en el instante
que se registro la imagen. Para emplear la data radiométrica de la imagen en
todos los aspectos resulta pertinente cambiar la reflectancia aparente (TOA)
a reflectividad de la superficie de la tierra o también conocido como

correccion atmosférica (NASA, 2011).
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PA = (m * La = d?) / (ESUNx * SEN(osg))
0
PL = (r * Lax d?) / (ESUNx * COS(ozg))

Caracteristicas de la formula de la reflectancia TOA

Donde:

P Reflectancia en el techo de la atmosfera del sensor

LA Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el satélite)

d Distancia Tierra — Sol en el momento de la toma de la imagen,
expresada en unidades Astrondémicas (Calculado seglin una
férmula en funcién del dia juliano).

ESUNAL Irradiacion media solar exo-atmosférica.

Ose Angulo local de elevacion del sol. El angulo de elevacion del
centro del escenario en grados se proporciona en la metada
(SUN ELEVATION)

Oze Angulo zenital solar en grados, el cual es equivalente a: 90 -

Osg, donde Osk es la elevacion solar.

Fuente: NASA, 2011.

A) Determinando distancia Tierra — Sol

Ademas, para el calculo del parametro “d” también se puede hacer uso de

la siguiente férmula (Chuvieco, 2008).

d =1+ 0,0167 * (SENO((2*PI()*((Dia Juliano — 93,5)))/365))

d =1-0,0167 * COS(2*PI()*(Dia juliano — 3)/365)

d =1-0,01672 *COS (RADIANS(0,9856)*(Dia juliano — 4))

A lo largo del afio el valor del parametro “d” varia entre 0,983 y 1,017

unidades astronémicas.

B) Determinando los valores de irradiancia media solar exoatmosférica

ESUNA (W/(m2*pm))
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Tabla 11

Valores de irradiancia media solar exoatmosférica ESUNA Landsat

Banda Landsat 7 ETM + Landsat5 TM

1 1970 1958
2 1842 1827
3 1547 1551
4 1044 1036
5 225.7 214
7 82.06 80.65
8 1369

Fuente: Bravo, 2017.

Asimismo, ESUNA puede ser calculado con la siguiente formula:

i = (d * d) * RADIANCE_MAXIMUN
REFLECTANCE_MAXIMUN

ESUNA =

Donde:
RADIANCE_MAXIMUN Y REFLECTANCE MAXIMUM se

encuentran en la metadata de la imagen satelital (\Vaughn, 2019).

C) Conversion de grados elevacion del sol a radianes
El desarrollé de la conversion de grados a radianes el &ngulo de elevacién
del sol local (SUN_ELEVATION 6 OSE®), se emplea la siguiente

formula:

(©SE°)* /180
(©6ZE°)* /180
Tabla 12
Caracteristicas de la conversion de grados a radianes
Donde: )
Ose Angulo local de elevacion del sol. El angulo de

elevaciéon del centro del escenario en grados se
proporciona en la metadata (SUN_ELEVATION)

Oze Angulo zenital solar en grados, el cual es equivalente
a 90°- Osg, donde Ose es la elevacion solar

Fuente: Bravo, 2017.
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2.2.7.Correccién atmosférica Landsat 5, 7

Este proceso permite la reduccion de la distorsion ocasionado por factores de la

atmdsfera en datos pixeles, entre los factores atmosféricos mas importantes se

encuentran los aerosoles, vapor de agua, ruido, entre otros. La reduccién de la

distorsion se desarrolla con correccion atmosférica de la imagen (Chuvieco,

1995).

A) Determinacion del efecto bruma

Se encuentra determinado por la formula presentado a continuacion:
Lp = Lmin - LDO1%

En particular para imagenes landsat

Lmin = ML * DNmin + AL

La radiancia de objeto se desarrolla mediante la siguiente formula:
Lpo1% = 0,01% [(ESUN;. * sen (0sg) +Edown] * Ty / (m*d?)

Por lo tanto, el efecto bruma es:

Lp = ML + NDmin + AL —

0,01 * ESUNA = SEN(6SE)
n*(d=xd)

Tabla 13
Descripcion de la férmula del efecto bruma

Donde:

Lp Efecto bruma

Lmin Radiancia que corresponde a un valor digital

LDOS1%: Radiancia del objeto oscuro, con un valor asumido de
reflectancia de 0,01

NDmin Valor digital minima

ML Factor multiplicativo denominado también ganancia
“Radiance_mult_band_x”

AL Constante aditiva denominada sesgo
“Radiance_add band x”

ESUN A Irradiancia media solar exo-atmosférica.

Ose Angulo local de elevacion del sol. El angulo de elevacion
del sol centro de la escena en grados que se proporciona
en la metada (SUN ELEVATION)

d Distancia de sol — tierra (Unidades astrondémicas).

Fuente: Sobrino et al, 2004.
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B) Determinacion de la reflectancia de superficie
Los efectos atmosféricos (la perturbacion de los valores de reflectancia que
varia con la longitud de onda) tiene que considerarse para la medicion de la

reflectancia en la superficie terrestre (Moran, et al 1992).

Ps =[x * (LA — Lp) * d? / (ESUNA = SEN (osp))

Tabla 14
Descripcion de la férmula de reflectancia de superficie

Donde:

Ps Reflectancia de la superficie

La Radiancia espectral de entrada en el sensor

d Distancia del Sol — Tierra (unidades astronémicas)

ESUNA Irradiancia espectral solar exoatmosférica.

Ose Angulo de elevacion local del sol. El angulo de elevacion del

sol centro de la escena en grados que se proporciona en la
metada (SUN ELEVATION)

Lp Es el efecto bruma, en inglés path radiance

Fuente: Moran et al., 1992.

2.2.8.Correccion geométrica de la imagen satelital.
Esta correccion se realiza debido a que particulas cuyo tamafio es mas pequefio
a comparacion con la longitud de onda de la radiacion. Esto se asocia
normalmente al tipo de radiacion causada por las moléculas de los gases

atmosféricos (Sanchez, 2009).

2.2.9. Clasificacion de la imagen

Bosque

En el area de estudio con respecto a bosques se encontrd en su mayoria bosques
secundarios o intervenidos, los cuales principalmente estan en la parte baja y
media de la subcuenca, donde también se concentra un mayor namero de
hectareas de cultivos. Por otro lado, la gran parte de los bosques primarios se
encuentra en la parte alta de la subcuenca, que en el transcurso de los afios de
acuerdo a lo obtenido y evidenciado se esta disminuyendo considerablemente
(Trabajo de campo, 2020).
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No bosque
Esta clasificacion se les otorga a las reas como cultivos (en su gran mayoria
arroz), area sin cobertura vegetal, principalmente se encuentra en la parte baja y

media de la subcuenca (Trabajo de campo, 2020).

Area urbana
Esta clasificacion se les otorga a las viviendas, caserios, centros poblados como
Jepelacio, Pacaypite, Shucshuyacu, Barranquita, etcétera, los cuales al momento

de la visita en campo fueron identificados (Trabajo de campo, 2020).

Hidrografia

Esta clasificacion corresponde a los cuerpos de agua, el rio Gera es el principal
de la subcuenca, lo recorre casi en su totalidad y termina su curso desembocando

en el rio Mayo (Trabajo de campo, 2020).

La clasificacion de las imégenes se realiz6 en el programa ArcGIS, con la
herramienta de calificacion supervisada de méaxima veracidad se considerd

cuatro categorias de clasificacion bosque, no bosque, area urbana, hidrografia.

Tabla 15

Criterios de clasificacion

Criterio de Definicion en la imagen

clasificacion

Bosque Bosques primarios, sus principales caracteristicas
fueron contrastadas en campo, con puntos de

muestreo.

No bosque  Areas sin cobertura vegetal natural, &reas
deforestadas, cultivos, la misma que fueron

verificadas en campo con puntos de muestreo.

Hidrografia  Cuerpo de agua.

Rural Viviendas, Centros poblados, etcétera.

Fuente: Chahua, 2019.
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Figura 12. Clasificacion de la imagen Sentinel 2A

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.10. Elaboracion de los mapas de pérdida de cobertura vegetal
Con los resultados obtenidos a partir de las clasificaciones, el raster se convertio
en vector (formato shapefile). Los procedimientos son: caja de herramientas >

de raster > de réaster a poligono.

rramiientas de conversicon
= CAaAD

A cobertura

s Collada

A dBASE

A geodatabase

A GeoPackages

AL KA

PN

EEEREEEEEERL

HRRRIIINND;

. De raster a2 ASCIll
. De raster =2 flotante
De raster = olilinea
(=

] D e raster 2 poligono

Figura 13. Herramienta para convertir de raster a poligono

Fuente: Elaboracién propia en software ArcGIS.

Se convierte de raster a poligono con la finalidad de poder calcular areas, a las
entidades bosque, no bosque, area urbana e hidrografia y determinar sus areas y
la tasa de deforestacion anual.
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Figura 14. Raster convertido a poligono

Fuente: Elaboracion propia en software ArcGIS.

A cada entidad se le otorga un color para su reconocimiento visual la
elaboracion de los mapas fue proyectados en datum WGS 1984 y ubicado en la
zona 18 S. En tabla de contenidos > capas > clic derecho en propiedades >
sistema de coordenadas > WGS 1984 UTM zona 18S.

Propiedades de Marco de Datos

Cuadriculas Memoria caché de entidad Grupos de Anotacion
Indicadores de extension Marco Tamario y Posicion
General Marco de Datos Sistema de Coordenadas lluminacién

m

scriba

V1]

W ‘l qui para realizar una bisqueda v | @Q) R C;,; v 3*

-1 [g9 Favoritos
€2 WGS 1984

[#7] WGS 1984 UTM Zona 185

+ [ Sistemas de coordenadas geograficas
# (] Sistemas de coordenadas proyectadas

Figuré 15. Proyeccion del datum y zona del mapa de clasificacion

Fuente: Elaboracion propia en software ArcGIS.

2.2.11. Validacion de la clasificacion en campo
Con el desarrollo de este proceso es posible validar en campo los resultados
obtenidos a nivel de gabinete, a través de este proceso es posible determinar la
veracidad y confiabilidad entre el mapa tematico elaborado y el area en el
terreno (Chuvieco, 1997).
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Para determinar la pérdida de cobertura de bosque, El Ministerio del Ambiente
mediante la Direccion General de Ordenamiento territorial elabord una
herramienta para “la evaluacion de la exactitud tematica del mapa de
deforestacion” con el cual determina la pérdida de cobertura boscosa, esta
herramienta supone disefiar reportes estadisticos y de mapas, a partir de los
cuales es posible dar validez al error, precisién o confiabilidad, cuyo resultado
obtenido es llamado exactitud (MINAM, 2014).

e Seleccion del area de referencia

Al seleccionar el area referencial se toma en consideracion criterios
fundamentales que permiten validar los resultados, entre los criterios se
encuentran los costos, accesibilidad, la intensidad de cambios de bosques y
otros. El area es definida teniendo en consideracion la accesibilidad, para lo
cual debe considerarse los rios navegables y la red vial, se debe desarrollar
un buffer o conocido como area de influencia de unos 500 m, siendo esta area
donde los puntos de muestreo deben ser distribuidos (MINAM, 2014).

Figura 16. Elaboracion del buffer en el area de estudio
Fuente: MINAM, 2014.

e Disefio de los puntos de muestreo
A traveés de este procedimiento es posible definir la cantidad y/o distribucion
de las muestras, asimismo, el procedimiento toma en cuenta la determinacion

del tipo de unidades con una confianza del 95%.

La muestra esta representada por un punto obtenido en gabinete, el cual es
comparado en base al mapa clasificado con relacion al punto y su ubicacion

en la superficie de terreno, a nivel de campo el punto es analizado en un area
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en torno a un punto, el mismo que estd dentro de un pixel de 10 x 10 m, a

raiz de que esa resolucion espacial tiene la imagen Sentinel 2.

El nimero de muestras es definido de acuerdo al area total de estudio,
tomando en consideracion también el nivel de confiabilidad con el cual se
pretende realizar la evaluacion. Segun (Cochran, 1977), es recomendable una
distribucion binomial de probabilidad en base a la siguiente formula:
n= S*p*q
— =
Tabla 16

Descripcion de la férmula de nimero de muestras

Donde:

n Tamafo de la muestra

S Es el valor de la abscisa de la curva normal
estandarizada para un nivel determinado de
probabilidad, se obtiene de la tabla Z

p Indica el porcentaje de aciertos estimado por el area de
la clase

q Indica del porcentaje de errores (g =1 — p), e: el nivel
permitido del error.

E Error permitido

Fuente: Cochran, 1977.

Durante el procedimiento se generaron diferentes puntos de muestreo con la

informacién clasificada de bosque, no bosque y deforestacion.

Levantamiento de puntos en campo
Para un punto categorizado como bosque, la metodologia se basa en evaluar

en campo principales variables como porcentaje de copa y altura de bosques.

Tomando en consideracion cuatro cuadrantes localizados, desde un punto del
centro se realizé el calculo del dosel de bosque, para lo cual se desarrollaron
cuatro mediciones diferentes, uno observando en cada direccion cardinal
(evidenciando al oeste, este, norte y sur), para el desarrollo de las mediciones

se aseguro que el nivel se encuentre nivelado.
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N
(V) (1)
0 E I, 1, 11I, IV - Cuadrantes
establecidos
(1) (1) gg;i?;:én del punto
S

Figura 17. Disefio de los cuadrantes para la verificacion de la clasificacion

Fuente: MIMAM, 2014.

En base a los 4 cuadrantes localizados en funcion al punto del centro, se

emplea el densidbmetro como instrumento para calcular el dosel del bosque.

P Eje Y™ ) < Eje <Y
P = ,J,. Espejo P >
L 1 1 & P ST S
— 7\ ik
- ,l — Codo PVC [/} . ~ i
P37 N
~ 1 ( \ \// N N
a \/\ /‘v"" : 1. \/ SN
3 P NS
~ : ¢../" 2 <3
d = —~ Hilo de
pescar Nivel de
burbuja
s uras F === secundaria
- N/
£ q_ 40
= ~—
o Nivel de
b ——— burbuja
) ) principal
Eje “X> ) =

Figura 18. Elaboracion del densiémetro
Fuente: MINAM, 2014.

La determinacién de la altura de arboles, considera la medicion del angulo
(Z) empleando el clindbmetro y mediante la wincha se mide la distancia del
arbol (AC), se realizaron mediciones en cinco arboles del primer cuadrante

considerando la pendiente en que esta ubicado el arbol, considerando a una
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misma persona para la medicion de angulos de los individuos debido a que

la altura debe ser constante para no errar en los célculos (MINAM, 2104).

.‘,|‘_’/,—--f J
I

=

=
Z = Angulo tomado con el _
clinédmetro CD = La altura del observador
A = Observador AC = La distancia entre el

. observador y el arbol
La altura del arbol se Y

calcula: ' BC = AC tan (90 - Z)
Y=BC=CD

Figura 19. Célculo de la altura de los arboles
Fuente: MINAM, 2014.

2.2.12. Estimacion de la tasa de deforestacion anual en los periodos 2007 — 2013
y 2013 - 2019

Se utilizd las imagenes satelitales gratuitas Landsat 5 TM, Landsat 8 ETM y

Sentinel 2A, considerando que estas ultimas tienen una resolucién de 10 x 10

mts en las bandas 4, 3, 2, a comparacion de las Landsat, su resolucién espacial

es mayor.

La clasificacion de las imagenes satelitales permitié obtener las areas de bosque
y no bosque de los afios de estudio, con las que se calculd la tasa anual de
deforestacion. Se utilizé la formula propuesta por (Laurente, 2014):

AB (final) - AB (inicial
ap.  AB(final) - AB (inicial)

N
Donde:
TAD = Tasa anual de deforestacion
AB (final) = Area boscosa en el afio final (ha)
AB (inicial) = Area boscosa en el afio inicial (ha)

N = Namero de afios del periodo de analisis
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Se desarroll6 la matriz de confusion y el calculo de diversas medidas de

exactitud, precision y error, donde se contrastan los resultados de la

interpretacion visual de los mapas obtenidos en gabinete (filas), y los resultados

obtenidos en el trabajo de campo (columnas).

La diagonal de la matriz expresa el nimero de datos acertados entre los datos

de campo y gabinete, mientras las marginales indican errores de asignacion.

De la matriz se desprende los siguientes datos:

Clases bien estimadas: Al, A2, C3, D4

Total, de clases: R+S+T+U+X+Y+Z+W=M

Exactitud del usuario: Clases bien estimadas / total.

Ejemplo: (EP1=Al/ X)

Exactitud del productor: Clases bien estimadas / total.

Ejemplo: (EU1=A1/ R)

Tabla 17

Matriz de confusion

Supervisién en campo Total Exact.
del
= = S © usuario
2 o8 88 3%
m Z 90 D I o
Bosque Al A2 A3 A4 X EUl
No Bosque Bl B2 B3 B4 Y EU2
S
S
S Area Cl cC2 C3 C4 z EU3
"% Urbana
O Hidrografia D1 D2 D3 D4 W EU4
Total R S T U M
Exact.del EP1 EP2 EP3 EP4 Po

product

Fuente: MINAM, 2014.
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2.2.14. Medir la confiabilidad del mapa
Se utilizo el indice Kappa como metodologia de medicién de la confiabilidad
del mapa. Este indice es la fraccion de concordancias obtenidos como resultados
en un producto cartografico. Asimismo, es la diferencia entre el resultado de
exactitud obtenido en la clasificacion del software o programay la exactitud que
fue obtenido en campo (MIMAM, 2014).

K= Po - Pe
1-Pe

Donde:

Po = es el nimero de aciertos / Numero total de clases

Po=(Al+ B2+ C3+D4)/M

Pe = Célculo desde la matriz de confusion.

Pe = ((EP1 x EU1) + (EP2 x EU2) + (EP3 x EU3) + (EP4 x EU4)) / M?

Tabla 18
Valores del indice de kappa

Kappa Grado de concordancia
0,00 Pobre
0,01-0,20 Leve
0,21 -0,40 Aceptable
0,41 -0,60 Moderada
0,61-0,80 Considerada
0,81 -1,00 Casi perfecta

Fuente: MINAM, 2014.



CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Pérdida de cobertura vegetal durante el periodo 2007 - 2019 de la subcuenca

Gera

3.1.1. Superficie de clasificacién durante el afio 2007

3.1.2.

En la clasificacion del mapa de cobertura del afio 2007 de una superficie de 21
780,04 hectéareas que tiene la subcuenca Gera, se obtuvo en la entidad bosque
un total de 16 157,54 hectareas, para la cobertura de no bosque se determinaron
5 410,67 hectareas, en tanto la clase urbana tiene la menor superficie que es
solo 72,98 hectareas y, por ultimo, la entidad hidrografica es de 138,85
hectareas del total del area.

Superficie de la clasificacion durante el afio 2007

20000
& 15000
2
2 10000
2 j
2 5000
0
Bosque No Bosque Area Hidrografi
urbana a
®Af0 2007  16157.54 5410.67 72.98 138.85

Areas de clasificacion

Figura 20. Superficie de clasificacion del afio 2007

Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de la clasificacién obtenida del afio 2007

En la figura 21, se muestran las superficies encontradas en el mapa de
clasificacion del afio 2007. Se observa que la clasificacion bosque es la que
tiene mayor superficie, representa el 74,19 % de total de la superficie, seguida
por la clase no bosque que no presentan cobertura boscosa que es el 24,84 %
del total del area y con superficies menores las clasificaciones de area urbana
que es el 0,34 % e hidrografia el 0,64 % del total.
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ANO 2007
Area Urbana Hidrografia
0.34% 0.64%
No Bosque
24.84%

Bosque
74.19%

Figura 21. Resultados en porcentaje de las areas clasificadas del afio 2007

Fuente: Elaboracion propia.

Superficie durante el afio 2013

En la clasificacion del mapa de cobertura del afio 2013 de una superficie de 21

780,04 hectéreas que tiene la subcuenca Gera, se determind que la entidad

bosque tiene un total de 14 304,92 hectéareas, la cobertura de no bosque cuenta

con 7 221,86 hectareas, en tanto la clase urbana tiene la menor superficie que

es solo 96,31 hectéreas y, por ultimo, la clasificacion hidrogréafica es de 156,95

hectareas del total del area.

Superficie (ha)
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Superficie de la clasificacion durante el afio 2013

Bosque No Bosque Area Hidrografia
urbana

H Afo 2013 14304.92 7221.86 96.31 156.95

Areas de clasificacion

P

Figura 22. Superficie de clasificacion del afio 2013

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.4. Porcentaje de la clasificacion obtenida del afio 2013
En la figura 23, la clasificacion del afio 2013 muestra las superficies
encontradas. Se observa que la categoria bosque es la que tiene mayor
superficie y representa el 65,68 % de total de la superficie, seguida por la clase
no bosque o superficies que no presentan cobertura boscosa representando el
33,16 % del total del area y con superficies menores se encuentran el area
urbana que es el 0,44 % e hidrografia el 0,72 % del total.

En el periodo 2007 y 2013 la entidad bosque disminuyé en un 8,32 % del area
total, en la entidad no bosque aument6 en un 8,51%, la entidad area urbana
aumento en un 10% y la entidad hidrografia disminuy6 en un 0,08%.

ANO 2013
Area Urbana Hidrografia
0.44% 0.72%

No Bosque
33.16%

Bosque
65.68%

Figura 23. Resultados en porcentaje de las areas clasificadas del afio 2013

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.5. Superficies durante el afio 2019
En la clasificacion del mapa de cobertura del afio 2019 de una superficie de 21
780,04 hectareas que tiene la subcuenca Gera, se determind que la entidad
bosque tiene un total de 11 032,02 hectéareas, la cobertura de no bosque cuenta
con 10 477,37 hectéreas, en tanto la clase urbana tiene 138,80 hectareas y, por
altimo, la clasificacion hidrografica es la que menor superficie tiene la cual es
de solo 113,85 hectareas del total del &rea.
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Superficie de clasificacién durante el afio 2019

12000
—~ 10000
8
= 8000
2
£ 6000
8 4000
@

2000 Pr— e

0 .
Bosque No Area Hidrografi
Bosque Urbana a

EAf0 2019  11032.02 10477.37 138.8 131.85

Areas de clasificacion

Figura 24. Superficie de clasificacion del afio 2019

Fuente: Elaboracidn propia.

Porcentaje de la clasificacion obtenida del afio 2019

Se observa que la clasificacion bosque es la que tiene mayor cobertura

territorial y representa el 50,65 % del total, seguida por la clase no bosque o

superficies que no presentan cobertura boscosa que es el 48,11 % y como areas

menores estdn las clasificaciones urbanas representando el 0,64 % e

hidrografia el 0,61 % del total.

ANO 2019

Area Urbana Hidrografia
0.64% / 0.61%

No Bosque
48.11%

Bosque
50.65%

Figura 25. Porcentajes del mapa de clasificacion del afio 2019.

Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacion de los porcentajes de bosque y no bosque de los afios 2007
- 2019

Se interpreta que durante el periodo 2007 - 2013 la cobertura boscosa
disminuyd en un 8,51% y entre los afios 2013 — 2019 también disminuy0, pero
en un mayor porcentaje que es de 15,03 % lo que permite mencionar que entre
los afios 2007 y 2019 la clasificacion boscosa disminuyd en 23,54%, a
comparacion de la cubierta no boscosa que aumento en un 8,32% entre los
afios 2007 - 2013 y entre el 2013 — 2019 aumentd en un 14,95%, pudiendo
mencionar con respecto a ello que entre los afios 2007 y 2019 la cobertura no

boscosa aumentd en un 23,57%.

Porcentajes de la clasificacion de area urbana e hidrografia
80.00

[ )
70.00 \
[}

60.00 \
50.00

2
3
S 40.00
S 30.00
20.00
10.00
0.00 Afio 2007 Afio 2013 Afio 2019
—0=Bosque 74.19 65.68 50.65
—&—No bosque 24.84 33.16 48.11

Figura 26. Comparacion entre los porcentajes de bosque y no bosque de los afios
2007 — 2019

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion de los porcentajes de area urbana e hidrografia de los afios
2007 — 2019

Se interpreta que durante el periodo 2007 - 2013 area urbana aumentd en
0,10% vy entre los afios 2013 — 2019 aumentd también, pero en un mayor
porcentaje que es de 0,20%, lo que permite mencionar que entre los afios 2007
y 2019 la superficie urbana aumentd en 0,30%, a comparacion de la
clasificacion hidrogréafica que aumentd en un 0,08% entre los afios 2007 - 2013
y entre el 2013 — 2019 disminuyd en un 0,11%, permitiendo mencionar ademas

que entre los afios 2017 y 2019 la entidad hidrografica disminuy6 en 0,03%.
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Porcentajes de la clasificacion de area urbana e hidrografia
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Figura 27. Comparacion entre los porcentajes de area urbana e hidrografia de los
afios 2013 — 2019

Fuente: Elaboracion propia.

Superficie de clasificacion durante el periodo 2007 — 2019

Se interpreta que durante el periodo 2007 - 2013 la entidad bosque disminuyd
1 852,62 hectéreas y entre los afios 2013 — 2019 disminuy6 también, pero en
mayor cantidad que es de 3 272,90 hectéareas, lo que permite mencionar que
entre los afios 2007 y 2019 la clasificacion boscosa disminuy6 un total de 5
125,52 hectareas, por otro lado con respecto a la entidad no bosque en los
periodos 2007 — 2013 y 2013 — 2019 aumentd 1 811,19 y 3 255,51 hectéreas
respectivamente, lo que permite obtener una suma de 5 066,70 hectéareas que
es lo que la cobertura de no bosque aumento6 entre los afios 2007 y 2019,
asimismo con respecto a la entidad urbana la superficie aument6 23,33y 42,49
hectareas en los periodos 2007 — 2013 y 2013 — 2019 respectivamente,
generando entre los afios 2007 y 2019 un aumento de 65,82 hectareas, por
altimo, la clasificacion hidrografica aumentd 18,10 hectéareas en el periodo
2007 - 2013 y disminuyd6 25,10 hectareas en el periodo 2013 — 2019, lo que

permite indicar que entre los afios 2007 y 2019 disminuyd 7,00 hectareas.
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Figura 28. Superficie de clasificacion durante el periodo 2007 — 2019

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Tasa de deforestacién en la subcuenca Gera

En la tabla 19, se presentan las areas de clasificacidn de los afios 2007, 2013 y 2019
de la subcuenca Gera. De acuerdo a la tasa de deforestacion durante el periodo 2007
— 2013, la cobertura vegetal se deforesté a una velocidad de 380,77 ha/afio que
representa el 1,42%, en tanto para el periodo 2013 — 2019 la velocidad fue de 545,48

ha/afio que es el 2,50%, teniendo un aumento considerable de 236,71 ha/afio a

comparacion del 2007 — 2013.

Tabla 19

Areas (ha) de las clasificaciones de los afios 2007, 2013 y 2019

2007 2013 2019
Bosque 16157 54 14304,92 11032,02
Nobosque  5410,67 7221.86 10477,37
Area 72.98 96,31 138 8
Urbana
Hidrografia 138,85 156,95 131,85

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 20
Calculo de la tasa anual de deforestacion (TAD).
Periodo Tasa anual de deforestacion (ha/afio)
2007-2013 308,77
2013-2019 545,48

Fuente: Elaboracion propia.

% Andlisis de la pérdida de cobertura de la subcuenca Geray la ZEE

De acuerdo a los datos obtenidos de la Zonificacién Ecologica'y Economica (ZEE)
se determiné que, en los afios 2001 hasta el 2016 se perdieron 3261,25 ha/afio de
bosque, y en la presente investigacion los datos estimados de pérdida de cobertura
vegetal de los afios 2007 al 2019 fue de 854,25 ha/afio, notdndose claramente una
diferencia de datos, esto es debido a que en la ZEE abarca 16 afios con respecto a

este estudio que sélo abarco 13 afios.

3.3. Determinacion de la exactitud tematica del mapa de pérdida de cobertura vegetal
del afio 2019
Se realizo la validacion del mapa de cobertura obtenido en el trabajo de gabinete con
la visita a campo, cuya importancia radica en que esto permitio ver la veracidad de los
resultados del mapa elaborado de acuerdo con la realidad en el campo a fin de
determinar la validacion de su confiabilidad, precision o error, para ello se desarrollé
la distribucién de un total de 75 puntos de verificacion, de los cuales 65 presentaron
similitud de clasificacion y 10 de ellos estuvieron mal clasificados a comparacion del

mapa de clasificacion realizado en gabinete. Se obtuvo una exactitud global de 0,85%.

La exactitud del usuario en la clase bosque presenta el valor de 0,94% a comparacion
de exactitud del productor con un 0,63%, a comparacion de la clase no bosque la
exactitud del productor es de 0,96% y un menor porcentaje en exactitud del usuario
con 0,72%, en la clase area urbana e hidrografia presentan exactitud del usuario y
exactitud del productor un 100%. El indice de kappa obtenido a partir de este estudio
es de 0,80%.
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Tabla 21

Céalculo de la matriz de confusién

RESULTADOS DE CAMPO

Clase Bosq No Area Hidrologia Total Exact. _del
ue  bosque urbana usuario
Bosque 15 1 0 16 0,94
— No bosque 8 23 1 0 32 0,72
‘8 Area urbana 1 0 17 0 18 0,94
S Hidrologia 0 0 0 9 9 1,0
T Total 24 24 18 9 75
)
5 Exactitud del
o bxactituddel 55 (9g 0,94 1,0 0,85

productor

Fuente: Elaboracion propia.

Discusion de resultados.

Se obtuvo tasa de deforestacion durante el periodo 2007 — 2013 de 308,77 ha/afio y
545,48 ha/afo durante el periodo 2013 -2019, este resultado se asemeja con lo
encontrado en la bibliografia consultada del MINAM (2019), donde afirma que la
regién San Martin es una de las regiones que presenta mayor pérdida de cobertura
boscosa durante el periodo 2001 — 2018, siendo las principales amenazas de
deforestacion el cambio de uso de suelos, actividades extractivas ilegales e informales,
expansion no planificada, migracion, pobreza y baja productividad, informacion que

ademas afirma Rojas et al., (2019) a través de los resultados de su investigacion.

Alegre (2017), determin0 a través de su investigacion en su area estudiada que durante
los afios 1997 — 2017, la cobertura vegetal disminuy6 39 492,3 ha que representa el
10,5% del total de su area, de igual modo Burga (2016) entre los afios 2000 — 2014
encontrd que se deforestaron un total de 79 723,01 ha que es el 4,07% de la superficie
total, si bien ambos resultados al ser comparados con los encontrados en la presente
investigacion nos muestran una diferencia extrema con respecto a las hectareas
deforestadas dado que se determind un total de 5 125,52 ha de perdida vegetal durante

el periodo de 2007 — 2019, pero que al comparar los porcentajes de deforestacion es
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posible indicar que en la subcuenca Gera durante un menor nimero de afios estudiados
se deforestd un mayor porcentaje que es de 23,54% a comparacion de lo encontrado
por los mencionados autores, dando a entender de esta manera la gravedad de la

problematica de pérdida de cobertura vegetal en el area de estudio.

Durante 30 afios de estudio que corresponde al periodo 1986 — 2016 Rodriguez (2018),
encontrd que el distrito de Sauce perdi6 el 25,66% de su cubierta de bosques, dicho
resultado mantiene solo una diferencia de 2,12% con lo encontrado que es de 23,54%
pero en tan solo 12 afios de estudio, mostrando una vez mas el proceso acelerado de
la pérdida de cobertura vegetal en la subcuenca Gera; resultados que ademas son
validados con las tasas de deforestacion donde mencionado autor determind en su
primer y segundo periodo tasas de deforestacion de 1,11% y 1,22% y en la presente
investigacion se encontraron tasas mayores que son 1,42% y 2,50% para el primer y

segundo periodo respectivamente.

El MINAM (2014) presenta seis grados de concordancia de acuerdo a los valores del
indice de Kappa, en la investigacion se realizo la validacion de los mapas de cobertura
con visitas a campo, determinando una exactitud tematica de 0,80 % que al ser
comparado con los grados del protocolo se determiné que el trabajo de investigacion
desarrollado es considerable aceptable.
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CONCLUSIONES

Al evaluar la pérdida de cobertura vegetal en la subcuenca Gera que tiene una superficie
de 21 780,04 ha, se concluye que, durante el periodo de estudio, el aumento de la superficie
no boscosa que es de 23,57% del area total, se debe a la practica incontrolada de la
deforestacion y al crecimiento del desarrollo de actividades agricolas, que principalmente
ocurren en la parte baja y media de la subcuenca, asimismo a ello se suma el aumento del
area urbana dentro que representa el 0,30% de incremento entre los afios estudiados,
porcentajes que representados en hectareas muestran la gravedad de la problematica, lo
que genera pérdidas considerables de la cobertura vegetal y con ello el deterioro o
disminucion de los servicios ecosistémicos de provision, regulacion, culturales y aquellos

de soporte y mantenimiento de la biodiversidad.

La pérdida de cobertura vegetal durante el periodo 2007 — 2013 es de 1 852,62 hectareas,
el cual representa el 8,51% del area total, durante el periodo 2013 — 2019 la superficie
deforestada es de 3 272,9 hectareas y representa el 15,03% del area total de la subcuenca.
El periodo con mayor pérdida de cobertura vegetal es 2013 — 2019, pudiendo afirmar con
ello que conforme pasen los afios la deforestacion seguira incrementando en la subcuenca
Gera, por lo que es necesario la pronta implementacion de estrategias y/o medidas para

controlar el problema.

La tasa anual de deforestacidon durante los periodos 2007 — 2013 y 2013 — 2019, es de
308,77 ha/afio (1,42%) y 504,48 ha/afio (2,50%), respectivamente, lo que permite concluir
que el periodo con mayor tasa anual de deforestacion corresponde al de los afios 2013 —
20109.

A partir de la elaboracion de la matriz de confusion, se determiné el nivel de exactitud
temaética del mapa de clasificacion del afio 2019, evaluando la relacion que existe entre la
clasificacion del mapa y la realidad en campo. Se aplicd una evaluacion de muestreo
aleatorio sistematico no alineado estratificado con puntos de validacion con un nivel de
confianza del 95%. El resultado general determind una exactitud de mapa del 0,80%
considerandose como confiable, este resultado se considera como favorable para la
investigacion, permitiendo afirmar que los resultados obtenidos a partir de la clasificacion

son eficientes en el mapeo de la pérdida de cobertura vegetal.
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RECOMENDACIONES

Para estudiantes de ingenieria y en particular de la escuela de Ingenieria Ambiental,
continuar con el uso de las imagenes Landsat y Sentinel para el andlisis de la pérdida de
cobertura vegetal en otras subcuencas y microcuencas de la region y del Perd, logrando

asi un aporte cientifico de suma importancia ambiental, econémica y social.

A las autoridades municipales pertenecientes a la subcuenca Gera, con los recomendarles
la formulacion y ejecucion de proyectos de reforestacion en la parte alta, media y baja de
dicha subcuenca, lo que permitira recuperar parte de la cobertura boscosa y con ello
controlar los efectos del cambio climatico, ademas deben implementar acciones y

estrategias que permitan inculcar el desarrollo de la agricultura sostenible.

A la poblacién perteneciente a la subcuenca Gera, recomendarles el desarrollo de précticas
de reforestacion en sus territorios con especies de plantas caracteristicas de la zona a fin
de incrementar la cobertura de bosques, asimismo a los agricultores recomendarles el

desarrollo de agricultura sostenible con el ambiente.

En general, realizar investigaciones con otras metodologias, con el proposito de comparar
y mejorar el proceso, teniendo como resultado de la clasificacion y edicion de una forma

mas automatizada y precisa.



57

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADAMEK, K., LUPA, M., & ZAWADZKI, M. Remote sensing techniques for tracking
changes caused by illegal gold mining in Madre de Dios, Peru. Miscellanea
Geographica, 25(4), 205-212, 2021. https://doi.org/10.2478/MGRSD-2020-0028

ALEGRE, Klisman. Cambios en la cobertura vegetal del suelo de la provincia de Yauyos,
durante el transcurso de los afios 1997 al 2017, a partir del comportamiento del
desarrollo vegetal. Tesis (Ingeniero Ambiental). Lima: Universidad Cesar Vallejo,
2017. 59 pp.

BOCA, Teresa., RODRIGUEZ, Gabriel. Métodos estadisticos para la evaluacion de la
exactitud de productos derivados de sensores remotos. 2012. [fecha de consulta: 12
de enero de 2020]. p 16.
Disponible en: https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta-

mtodos est sensores.pdf

BRAVO, Nino. Teledeteccion espacial Landsat, Sentinel 2, Aster L1T y Modis [En linea].
1.a ed. Huanuco — Per(, 2017. [fecha de consulta: 28 de marzo de 2020].
Disponible en:
https://acolita.com/wpcontent/uploads/2018/01/Teledeteccion_espacial_ArcGeek.p
df

BURGA, Manuel. Incremento de la deforestacion y sus consecuencias en la pérdida de
biomasa en los bosques de la provincia alto amazonas del departamento de Loreto,
2000-2014. Tesis (Licenciado en ecologia). PerG: Universidad cientifica del Peru,
2016. 3pp.

CARRANZA, Jherson y TASILLA, Flor Esmeralda. Pérdida de cobertura vegetal en el
distrito de Morales, San Martin, Per( (periodo 1987 — 2017). Revista de
Investigacion Ciencia, Tecnologia y Desarrollo [en linea]. Octubre-noviembre 2020,
n.° 1. [Fecha de consulta: 25 de noviembre de 2021].

Disponible en: https://doi.org/10.17162/rictd.v6i1.1400 ISSN 2410-843x



https://doi.org/10.2478/MGRSD-2020-0028
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta-_mtodos_est__sensores.pdf
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta-_mtodos_est__sensores.pdf
https://acolita.com/wpcontent/uploads/2018/01/Teledeteccion_espacial_ArcGeek.pdf
https://acolita.com/wpcontent/uploads/2018/01/Teledeteccion_espacial_ArcGeek.pdf
https://doi.org/10.17162/rictd.v6i1.1400

58

CHUVIECO, Emilio. Fundamentos de la teledeteccion espacial. [En linea] Segunda
edicion. Espafia. Editorial RIALP. S. A. 1995. [Fecha de consulta: 18 de febrero de

2020]

Disponible en:
http://pdfhumanidades.com/sites/default/files/apuntess FUNDAMENTOS-DE-
TELEDETECCION-EMILIO-CHUVIECO.pdf ISBN: 84-321-2680-1995

CHUVIECO, Emilio. Teledeteccion ambiental. [En linea]. Tercera edicion. Espafa.
Editorial book print digital. 2008. [Fecha de consulta: 18 de enero de 2020]
ISBN: 978-84-344-8073-3

COCHRAN, William. Sampling techniques. [En linea] 3% edicion. Estados Unidos. 1977.
[Fecha de consulta: 16 de enero de 2020]. Disponible en:
https://www.academia.edu/29684662/Cochran_1977_Sampling_Techniques_Third

Edition ISBN: 0-471-16240-X

CONDORI, Ismale.; LOZA, Manuel.; MAMANI, Francisco y SOLIS, Hugo. Analisis
multitemporal de la cobertura boscosa empleando la metodologia de teledeteccion
espacial y SIG en la sub-cuenca del rio Coroico - provincia Caranavi en los afios
1989 — 2014. Bolivia [En linea]. Febrero 2018. Pag; 25-44. [Fecha de consulta: 01 de
abril de 2020].

Disponible en: http://www.scielo.org.bo/pdf/jsars/vOnl/vonl a03.pdf ISSN:
2072-9294

DANCE, José.; SAENZ, Domingo. Estado de la situacion y gestion ambiental enel  Per(
- Lima. Universidad de San Martin de Porras. 12 versién. 2013. 179 p.

DZAWANDA, B., & NCUBE, S. An assessment of vegetation cover changes and soil
erosion hazard in muzvezve sub-catchment area, Zimbabwe. African Geographical
Review, 41(1), 125-142, 2020. https://doi.org/10.1080/19376812.2020.1856156

FAO. FRA 2015 términos y definiciones. Roma. Disponible en FAO. Evaluacion de los
recursos forestales mundiales. FAO [en linea]. Roma. 2012. [Fecha de consulta: 18 de
febrero de 2020]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i4808s.pdf ISBN: 978-92-
5-308826-3



http://pdfhumanidades.com/sites/default/files/apuntes/FUNDAMENTOS-DE-TELEDETECCION-EMILIO-CHUVIECO.pdf
http://pdfhumanidades.com/sites/default/files/apuntes/FUNDAMENTOS-DE-TELEDETECCION-EMILIO-CHUVIECO.pdf
https://www.academia.edu/29684662/Cochran_1977_Sampling_Techniques_Third_Edition
https://www.academia.edu/29684662/Cochran_1977_Sampling_Techniques_Third_Edition
http://www.scielo.org.bo/pdf/jsars/v9n1/v9n1_a03.pdf
https://doi.org/10.1080/19376812.2020.1856156
http://www.fao.org/3/a-i4808s.pdf

59

FENG, D., FU, M., SOL, Y., BAO, W., ZHANG, M., ZHANG, Y., & WU, J. How Large-
Scale Anthropogenic Activities Influence Vegetation Cover Change in China? A
Review. Forests, 12(3), 320, 2021. https://doi.org/10.3390/F12030320

GARCIA, Vladimir. Anélisis de la deforestacion en el bosque de proteccién Alto Mayo,
mediante las técnicas de Geomatica. Tesis (Magister en gestion y auditorias

ambientales). Piura: Facultad de ingenieria de Piura. 2008.

GARCIA, Erick. Correccion del sombreado topografico en iméagenes Landsat ETM+,
aplicado al inventario de cuerpos de agua. Tesis (Ingeniero Geografo). Lima:
Universidad Nacional de San Marcos, 2006. 46 pp.

GONZALEZ, Alba. Analisis multitemporal de imagenes satelitales para conocer la calidad
de agua para conocer la calidad del agua en la presa: valle del Bravo. Tesis (Ingeniero

Civil). México: Facultad de ingenieria, 2012. 40 pp.

GORGAZA, Carlos. Aplicacion de indices de Vegetacion Derivados de Iméagenes
Satelitales Landsat 7 ETM+ y ASTER para la Caracterizacion de la Cobertura
Vegetal en la Zona Centro de la Provincia de Loja, Ecuador. Tesis (Magister en
geomaética). Ecuador. Universidad Nacional de La Plata. 2014. 31 pp.

HEILEEN, Arias.; MORA, Rodolfo., VARGAS, Cristian. Metodologia para la correccion
atmosférica de imagenes aster, rapideye, spot 2 y landsat 8 con el médulo flaash del
software envi. [En linea]. Septiembre 2014. [fecha de consulta 12 de abril de 2020].
pp 39 -59
ISSN: 1011-48X / DOI: https://doi.org/10.15359/rgac.2-53.2

HOU, X., ZHANG, S., RUAN, Q., & TANG, C. Synergetic impact of climate and
vegetation cover on runoff, sediment, and nitrogen and phosphorus losses in the
Jialing River Basin, China. Journal of Cleaner Production, 361, 132141, 2022.
https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRQO.2022.132141

IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi, CO). Descripcion y Correccion de
Productos Landsat 8. Landsat Data Continuity Mission (LDCM) Version 1.0, Grupo


https://doi.org/10.3390/F12030320
https://doi.org/10.15359/rgac.2-53.2
https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2022.132141

60

interno de trabajo de percepcion remota y aplicaciones geogréaficas. Bogota,
C0.2013. 7 pp.
Disponible en: http://www.un-spider.org/sites/default/files/LDCM-L8.R1.pdf

KAFY, A., FAISAL, A., RAKIB, A., FATTAH, A., RAHAMAN, Z., & SATTAR, G.
Impact of vegetation cover loss on surface temperature and carbon emission in a
fastest-growing city, Cumilla, Bangladesh. Building and Environment, 208, 108573,
2022. https://doi.org/10.1016/J.BUILDENV.2021.108573

LABRADOR, Mauricio, EVORA, Juan, ARBELO, Manuel. Satelites de teledeteccion
para la gestion del territorio [En linea]. 2012
Disponible en:
http://www.gmrcanarias.com/wpcontent/uploads/2016/01/20_catalogo_satelites es.p
df
ISBN: 13:978-84-695-3276-8

LAURENTE, M. 2014. Medicion de la deforestacion mediante percepcion remota en la
microcuenca rio Supte, Tingo Maria — Perd, GeoFocus (Informes), n°® 11, p. 1-15.
ISSN: 1578-5157.

MAMANI, Segundo., SERVAN, Lisved. Evaluacién multitemporal de la deforestacion en
el distrito de Molinopampa, provincia de Chachapoyas, departamento Amazonas.
2015. Tesis (Ingeniero Ambiental). Pert: Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas, 2017. 52 pp.

MARAJH, L., & HE, Y. Temperature Variation and Climate Resilience Action within a
Changing Landscape. Remote Sensing, 14(3), 701, 2022.
https://doi.org/10.3390/RS14030701

MENDOZA, Hernan y CARRERO, Lucy. Determinacion de la pérdida de cobertura
vegetal a través de un andlisis multitemporal en la finca la esperanza ubicada en el
municipio de Carcasi — Santander. Tesis (Ingeniero Ambiental). Colombia:

Universidad de Cundinamarca, 2020. 28 pp.


http://www.un-spider.org/sites/default/files/LDCM-L8.R1.pdf
https://doi.org/10.1016/J.BUILDENV.2021.108573
http://www.gmrcanarias.com/wpcontent/uploads/2016/01/20_catalogo_satelites_es.pdf
http://www.gmrcanarias.com/wpcontent/uploads/2016/01/20_catalogo_satelites_es.pdf
https://doi.org/10.3390/RS14030701

61

MINAM. Evaluacion de la exactitud tematica del mapa de deforestacion. Direccion
general de ordenamiento territorial — Lima. Ministerio del Ambiente. Primera edicion.
2014. 32 pp.

Ministerio del Ambiente (MINAMa). Deforestacion en Per( habria alcanzado 147,000

hectareas en el 2019. Gestién, 30 de enero de 2020a. https://gestion.pe/peru/minam-

deforestacion-en-peru-habria-alcanzado-147000-hectareas-en-el-2019-

noticia/?ref=gesr

Ministerio del Ambiente (MINAMD). San Martin: estadisticas ambientales, diciembre
2020b. SINIA, Sistema Nacional de Informacion Ambiental.
https://sinia.minam.gob.pe/documentos/san-martin-estadisticas-ambientales-
diciembre-2020

Ministerio del Ambiente (MINAM). Apuntes del Bosque No 1. Cobertura y deforestacion
en los bosques himedos amazonicos 2018. 20109.
http://www.bosques.gob.pe/archivo/Apuntes-del-Bosque-N1.pdf

MISHRA, R., SINGH, E., KUMAR, A., & KUMAR, S. Application of remote sensing for
assessment of change in vegetation cover and the subsequent impact on climatic
variables. Environmental Science and Pollution Research, 28(31), 41675-41687,
2021. https://doi.org/10.1007/S11356-021-13563-9

MORAN, Susan.; JACKSON, Ray.; STALER Philip.; TEILLET, Philippe. Evaluation of
simplified procedures for retrieval of land surface reflectance factors from satellite
sensor output Remote Sensing of Environment. 1992. [Fecha de consulta: 02 de mayo
de 2020]. 169-184pp
Disponible en: https://naldc.nal.usda.gov/download/37763/PDF
ISSN: 0034-4257

NASA. Landsat 7 Science Data Users Handbook Landsat Project Science Office at
NASA'’s Goddard Space Flight Center in Greenbelt. 2011. 186pp.

NASA. Landsat 7 Science Data Users Handbook [en linea]. EE.UU. 2013

Disponible en: https://www.usgs.gov/media/files/landsat-7-data-users-handbook



https://gestion.pe/peru/minam-deforestacion-en-peru-habria-alcanzado-147000-hectareas-en-el-2019-noticia/?ref=gesr
https://gestion.pe/peru/minam-deforestacion-en-peru-habria-alcanzado-147000-hectareas-en-el-2019-noticia/?ref=gesr
https://gestion.pe/peru/minam-deforestacion-en-peru-habria-alcanzado-147000-hectareas-en-el-2019-noticia/?ref=gesr
https://sinia.minam.gob.pe/documentos/san-martin-estadisticas-ambientales-diciembre-2020
https://sinia.minam.gob.pe/documentos/san-martin-estadisticas-ambientales-diciembre-2020
http://www.bosques.gob.pe/archivo/Apuntes-del-Bosque-N1.pdf
https://doi.org/10.1007/S11356-021-13563-9
https://naldc.nal.usda.gov/download/37763/PDF
https://www.usgs.gov/media/files/landsat-7-data-users-handbook

62

QUISPE, Idle. Cambio de cobertura vegetal en la cuenca del rio Zapatilla llave- Juli. Tesis
(Ingenieria ambiental). Perd: Universidad Nacional del Antiplano, Facultadde

ciencias agrarias. 2019. 39 pp.

RAWAT, Jainti.,, KUMAR, Manish. Monitoreo del uso de la tierra, cambio de cobertura
mediante teledeteccion y técnicas SIG: un estudio de caso del bloque Hawalbagh,
distrito de Almora, Uttarakhand, India [En linea]. 2015, Vol 18, p4g. 77-84. 2015.
[Fecha de consulta: 20 de abril de 2020]

Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110982315000034
ISSN: 1110-9823

RICHARDS, D., & BELCHER, R. Global Changes in Urban Vegetation Cover. Remote
Sensing, 12(1), 23, 2020. https://doi.org/10.3390/RS12010023

RODRIGUEZ, Nelson. Determinacion de la deforestacion entre los afios 1986 y 2016
mediante las técnicas de teledeteccion y SIG, distrito de Sauce — Per(. Tesis

(Ingeniero Ambiental). Peru: Universidad Peruana Union, 2018 — T. 88pp.

ROJAS, Nilton.,, BARBOZA, Elgar., MAICELO, Jorge., OLIVA, Segundo y SALAS,
Rolando. Deforestacion en la Amazonia peruana: indices de cambios de cobertura 'y
uso del suelo basado en SIG, Perd [en linea]. 2019, Pag: 1-34. [Fecha de consulta:
12 de abril de 2019].

Disponible en: http://dx.doi.org/10.21138/bage.2538a ISSN: 2605-3322

ROUSE, Jhon.; HAAS, Hall.; SCHELL, Dylan.; DEERING, D.; HARLAN, J. Monitoring
the vernal advanced and retrogradation (Greenwave effect) of natural vegetation.
Greenbelt. Maryland, US: NASA/GSFC. 87 p.

Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR). Interpretacién de la dinamica
de la deforestacion en el Per( y lecciones aprendidas para reducirla. 2015.
https://keneamazon.net/Documents/SDG-Peru/PERUVIAN-AMAZON-
DEFORESTATION-ANALYSIS-2017.pdf



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110982315000034
https://doi.org/10.3390/RS12010023
http://dx.doi.org/10.21138/bage.2538a
https://keneamazon.net/Documents/SDG-Peru/PERUVIAN-AMAZON-DEFORESTATION-ANALYSIS-2017.pdf
https://keneamazon.net/Documents/SDG-Peru/PERUVIAN-AMAZON-DEFORESTATION-ANALYSIS-2017.pdf

63

SOBRINO, José.; JIMENEZ, Juan.; PAOLINI, Leonardo. Land surface temperature
retrieval from LANDSAT TM 5. [En linea]. [Fecha de consulta: 12 de abril de 2019].
Disponible en: https://www.uv.es/ucg/articulos/2005/Publications_2004 10.pdf
ISSN: 0034-4257

PEGUERO, Carlos. Sensores remotos y aplicaciones en la teledeteccion [En linea]. Dpto.
Innovacion y tecnologia. 2012
Disponible en:
https://www.academia.edu/23743025/SENSORES_REMOTOS_Y_APLICACION
ES_EN_TELEDETECCI%C3%93N_GEODESIA_Y_GESTI%C3%93N_DE_RE
CURSOS _NATURALES_Y_ PATRIMONIO_NATURAL ?auto=download

PEREZ, Carlos., MUNOZ, Angel. Teledeteccion Nociones y Aplicaciones. Universidad
de Salamanca [En linea]. 2006. [Fecha de consulta: 02 de mayo de 2020]. 356 p.
Disponible en: https://mundocartogeo.files.wordpress.com/2015/03/teledeteccion-

nocionesaplicaciones-2006publico.pdf
ISBN-10: 84-611- 1613-5

TAFUR, V., ESENARRO, D., MEDINA, C., BETETTA, J., TULLUME, M., & AMAYA,
P. Reflections on the deforestation of the peruvian amazonian forest for agricultural
land use, period 2001-2018. International Journal of Mechanical Engineering, 7(2),
1345-1355, 2022. https://kalaharijournals.com/resources/FebV7_12_149.pdf

TIZADO, Jorge. Calculates top-of-atmosphere radiance or reflectance and temperature for
Landsat MSS/TM/ETM+/OLI. Web. 2018. [Fecha de consulta: 28 de marzo de

2020]
Disponible en: https://grass.osgeo.org/grass78/manuals/i.landsat.toar.html

VAUGHN, Ihlen. Data User Handbook — USGS [en linea]. version 2. Estados Unidos.
2019

[fecha de consulta: 28 de marzo de 2020]
Disponible en:  https://www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat/landsat-7-data

users-handbook.


https://www.uv.es/ucg/articulos/2005/Publications_2004_10.pdf
https://www.academia.edu/23743025/SENSORES_REMOTOS_Y_APLICACIONES_EN_TELEDETECCI%C3%93N_GEODESIA_Y_GESTI%C3%93N_DE_RECURSOS_NATURALES_Y_PATRIMONIO_NATURAL?auto=download
https://www.academia.edu/23743025/SENSORES_REMOTOS_Y_APLICACIONES_EN_TELEDETECCI%C3%93N_GEODESIA_Y_GESTI%C3%93N_DE_RECURSOS_NATURALES_Y_PATRIMONIO_NATURAL?auto=download
https://www.academia.edu/23743025/SENSORES_REMOTOS_Y_APLICACIONES_EN_TELEDETECCI%C3%93N_GEODESIA_Y_GESTI%C3%93N_DE_RECURSOS_NATURALES_Y_PATRIMONIO_NATURAL?auto=download
https://mundocartogeo.files.wordpress.com/2015/03/teledeteccion-nocionesaplicaciones-2006publico.pdf
https://mundocartogeo.files.wordpress.com/2015/03/teledeteccion-nocionesaplicaciones-2006publico.pdf
https://kalaharijournals.com/resources/FebV7_I2_149.pdf
https://grass.osgeo.org/grass78/manuals/i.landsat.toar.html
https://www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat/landsat-7-data

64

WASEEM, S., & KHAYYAM, U. Loss of vegetative cover and increased land surface
temperature: A case study of Islamabad, Pakistan. Journal of Cleaner Production,
234, 972-983, 2019. https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2019.06.228

WATZ, T., & ERIKSSON, E. Different perspectives of deforestation in the Peruvian
Amazon: An interview study based in Cusco and Pilcopata in the Cusco region.
Diva. 2019, May 29. https://www.diva-
portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1350223&dswid=-2740



https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2019.06.228
https://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1350223&dswid=-2740
https://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1350223&dswid=-2740

ANEXOS

65



Anexo 1: Mapas

Mapa N° 1: Mapa de ubicacion del area de estudio
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ANexo 2:

Ficha de toma de puntos
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'}' COORDENADAS CLASIFICACION CAMPO RESULTAD
X Y o]
1 284121 9325758 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
2 284408 9325515 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
3 284607 9325333 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
4 284788 9325149 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
5 284947 9325007 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
6 285034 9325086 BOSQUE BOSQUE \Y;
7 285116 9324917 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
8 285310 9324832 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y
9 285562 9324716 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
10 285774 9324650 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
11 285816 9324559 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y
12 286235 9324662 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
13 286616 9324614 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y
14 287078 9324454  AREA URBANA AREA URBANA \Y;
15 287216 9324455 AREA URBANA AREA URBANA \Y;
16 287338 9324418 AREA URBANA AREA URBANA \Y
17 287604 9324618 AREA URBANA AREA URBANA \Y;
18 287376 9323835 NO BOSQUE AREA URBANA F
19 287139 9322972 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
20 287242 9322310 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
21 287452 9321632 BOSQUE NO BOSQUE F
22 286688 9321836 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
23 285872 9320624 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
24 288322 9324405 AREA URBANA AREA URBANA \Y;
25 289029 9324097 AREA URBANA AREA URBANA \Y;
26 290194 9323397 NO BOSQUE BOSQUE F
27 290498 9322398 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
28 290947 9321904 RIO RIO \Y;
29 290226 9321245 RIO RIO \Y;
30 290309 9320577 RIO RIO \Y;
31 290319 9319774 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
32 290235 9319252 AREA URBANA AREA URBANA \Y;
33 290162 9319056 AREA URBANA AREA URBANA \Y;
34 290118 9317467 BOSQUE BOSQUE \Y;
35 290470 9317009 AREA URBANA BOSQUE F
36 290727 9316745 RIO RIO \Y;
37 290560 9316229 RIO RIO \Y;
38 290520 9315848 RIO RIO \Y;
39 290466 9315679 NO BOSQUE BOSQUE F
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40 290443 9315548 NO BOSQUE BOSQUE F
41 290689 9314843 BOSQUE BOSQUE \Y;
42 290682 9314586 NO BOSQUE BOSQUE F
43 290646 9314263 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
44 290270 9313786 AREA URBANA AREA URBANA \Y;
45 289003 9313409 NO BOSQUE BOSQUE F
46 289061 9313327 RIO RIO \Y;
47 288069 9312979 AREA URBANA AREA URBANA \Y;
48 287999 9312771 AREA URBANA AREA URBANA \Y;
49 287996 9312693 AREA URBANA AREA URBANA \Y;
50 287931 9312493 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
51 287933 9312433 RIO RIO \Y;
52 287883 9312191 RIO RIO \Y
53 287827 9312034 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
54 287828 9312006 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
55 287834 9311833 NO BOSQUE BOSQUE F
56 287850 9311789 NO BOSQUE BOSQUE F
57 287917 9311746 NO BOSQUE BOSQUE F
58 287944 9311759 BOSQUE BOSQUE \Y;
59 288032 9311554 NO BOSQUE NO BOSQUE \Y;
60 287901 9311371 BOSQUE BOSQUE \Y;
61 287831 9311279 BOSQUE BOSQUE \Y
62 287872 9311232 BOSQUE BOSQUE \Y;
63 287894 9310943 BOSQUE BOSQUE \Y;
64 287941 9310858 BOSQUE BOSQUE \Y;
65 287852 9310813 BOSQUE BOSQUE \Y;
66 287885 9310675 BOSQUE BOSQUE \Y;
67 287940 9310405 BOSQUE BOSQUE \Y;
68 287950 9310141 BOSQUE BOSQUE \Y;
69 288001 9310016 AREA URBANA AREA URBANA \Y;
70 288042 9309903 AREA URBANA AREA URBANA \Y;
71 288117 9309856 AREA URBANA AREA URBANA \Y;
72 288107 9309809 AREA URBANA AREA URBANA \Y;
73 288158 9309768 AREA URBANA AREA URBANA \Y;
74 288274 9308906 BOSQUE BOSQUE \Y;
75 288305 9308735 BOSQUE BOSQUE \Y;

Fuente: Elaboracidn propia.
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Anexo 3:

Autorizacion para ingreso al area de estudio

e MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE JEPELACIO

- e Jirdn 26 de cctubre N"100-120 Jepsiscic - Moyobamba - San Martin

Creado o I8 de octubve de 1827, Loy N* 4385
“Ade de la Universalizacidn de la Salud”

Jepelacio, 14 de agosta del 2020

PARA i Srta. YAIMRA LIZETH CORTEZ REQUEJO
Umiversitorea Tesista de ba UMNSM-T

DE ¢ Ing. LARRY 0. SANCHEZ BARTUREMN
GDAMAYDEL - RO
ARLUNTO : Lo gue se indica

Temgo al agrade de dirigimme a wsted para saludarle cordialmentie en representacion de |a
Mumicipalidad Distrital de Jepelacio {MDJ), ¥ por medio de la Gerencia de Desarraollo
Agropecuanio, Medio Ambicote y Desarrollo Econdmico Local (GDAMAYDEL) respander o su
CARTA N 01-2020-UNSM-T/FEULMOY (1 1/08/2020), en la cusl “Solicis Autorizocidn
pard tener acoeso of disirite de Jepelacio para realizar frabajo de Investigacidn™, al respecto
debo indicarle que esta entided, nd la Gerencia que represento estdn facultadas parn “sutorizae™ o
“desawtonzar” el mgresc al distito, dsdo que nessta Constitscian Politica del Peri
(29/12/1993) en su TITULO I DE LA PERSONA ¥ DE LA SOCIEDAD y CAPITULO I:
DERECHOS FUNDAMENTALES DE LA PERSOMNA, establece:

Artheubo 2% - Toda persona tene derecho,

T A elegir su lupsr de residencia, g tronsiter por gf territorio nacional ¥ a salir de & y entrar
ert &, salvo limitaciones por racones de sanidad o por mandato judicial o por aplicacide de
la ley de exiranperia

Por lo indscade, resuelvoe que esta entsdad sz da por comunicada acerca de las labores de
imvestigssion (proyecio de tesis: “Pdrdlde de cobertura vegetal mediante of nzo de imdgenes
sareliteles en br sub cienca Gﬂrmd&ﬂr&n:&.ﬂqmmn-”}qu:mpumn:nummm
obtener el titulo profesional de Imgeniere Ambaental, segin se observa en |a Resolucian B® 372.
2 9-UNSMACFTFE (201 1/2019) alcanzsda & rests Gerencin. Ademds, gque las coordenadas
LITM brindadas a esia Gerencia, comesponden a puntos proximos de vias de acoeso piblice que
coneclan a las localidades, caserios yo sectores de: San Vicente, Huracin, Jepelacio, Poirerillo,
Sector Code, Shucshuyscu, Basranquita, El Oriente, Pacaypite, Muevo San Miguel, Carrizal y
Alve Carrizal,

Se pone de conocimicnio a los pobladores aledafos a estos lugares, Ia realizacién de dicho
trabajo de mvestgacion, el cual basicamente comsisgte en la venficacion de puntos con equips
GPS (gearreferenciaciom), de esta manera se permita conclair el proyecto de investipacion de ln
Teaista, dirigiendole el presente documento parn los fines que estime pertinenie.

Sin otre particular, me despido com grato aprecio y consideracion. Atentamente;

JNmin 26 de actubre N T00-120 Jepaiscio-Moyobamba - Saa Marfin - RUC 202082945847
e-mail: munkes B2 Tifithatmad com
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AnNexo 4:

Registro fotografico

oy e Ny -7 g 2 T B )y ~ o p
Fotografia 1. Deforestacién en la parte baja de la cuenca. Autor: Yadira Lizeth Cortez Requejo.
Coordenadas; X: 284947, Y: 9325007.

Fotografia 2. Toma de puntos en la categoria no bosque. Autor: Yadira Lizeth Cortez Requejo.
Coordenadas; X: 289766, Y: 9319738.
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Fotografia 3. Toma de puntos en la categoria no bosque. Autor: Yadira Lizeth Cortez Requejo.
Coordenadas; X: 290319, Y: 9319774.

Fotografla 4 Toma de puntos en la categorlano bosque Autor YadlraleethCortez Requejo
Coordenadas; X: 290646, Y: 9314263.
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T A

&

Fotégraﬁa 5. Caieédfia de rea urbana. AutdrrA:\ Yadira Lize

290213, Y: 9319243.

o

o técnico de
Coordenadas; X: 287827, Y: 9312034,

th Cortez Requejo. Coordenad'as; X:



L : I-:'IX %
Fotografia 7. Evaluacion en la categoria bosque. Autor: Yadira Lizeth Cortez Requejo.
Coordenadas; X: 287834, Y: 9311833.

/,.‘ \ < \
Fotografia 8. Evaluacién en la categoria bosque. Autor: Yadira Lizeth Cortez Requejo.
Coordenadas; X: 287850, Y: 93117809.
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