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RESUMEN
El trabajo de investigacion se realiz6 con el objetivo de cuantificar el area deforestada
desde el afio 2000 al 2020, mediante un andlisis multitemporal en el distrito de Pangoa
- Junin y tiene los siguientes objetivos especificos: determinar la deforestacion por la
construccion de infraestructuras, analizada a través de imagenes satelitales; determinar
la deforestacion por actividades agricolas en el distrito de Pangoa, analizada mediante
imagenes satelitales y estimar la deforestacion proyectada al 2030. EI método utilizado
es el nivel de investigacion descriptiva y el disefio de investigacion es no experimental;
la herramienta de recoleccion de datos se obtuvo mediante la imagen satelital del 2000
a 2020 del sitio web USGS Earth Explorer. La imagen satelital es pre procesada y
utilizada en el software ENVI 5.3 para la clasificacion supervisada segun las clases y
ArcGis para la elaboracion de los mapas. Para verificar los resultados de los datos
digitales se utiliza una matriz de confusion y el indice Kappa como estimador. De
acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion el area de estudio del distrito
de Pangoa, el incremento de la deforestacion desde el afio 2000 hasta el 2020, entre el
afio 2000-2004 representa 280.61 hectéareas; en el afio 2004-2007, tenia 475.96
hectareas; en el afio 2007-2011, tenia 1184.69 hectareas; en el afio 2011-2016, tenia
982.42 hectéareas y del 2016-2020, fue de 316,34 hectareas, teniendo una deforestacion
total en los afios 2000 y 2020 de 3240.03 hectareas. Respecto a lo observado segun el
transcurso de los afos, la deforestacion fue aumentando debido a la infraestructura y

agricultura en el area de estudio.

Dado el problema descrito, se concluye que la deforestacion se estad incrementando
durante los afios de estudio. Es recomendable utilizar software especializado como el
ENVI 5.3, debido a que posee una infinidad de algoritmos desarrollados que facilitan

los procesos de correcciones y clasificacion de las imagenes satelitales.

Palabras clave: Analisis multitemporal, bosque, actividades antropicas, imagenes

satelitales.



ABSTRACT
The research work was carried out with the objective of quantifying the deforested
area from the year 2000 to 2020, through a multi-temporal analysis in the district of
Pangoa - Junin and has the following specific objectives: to determine the deforestation
due to the construction of infrastructures, analyzed through satellite images; determine
the deforestation due to agricultural activities in the district of Pangoa, analyzed by
means of satellite images and estimate the deforestation projected to 2030. The method
used is the level of descriptive research and the research design is non-experimental;
the data collection tool was obtained using the satellite image from 2000 to 2020 from
the USGS Earth Explorer website. The satellite image is pre-processed and used in the
ENVI 5.3 software for the supervised classification according to the classes and
ArcGis for the elaboration of the maps. To verify the results of the digital data, a
confusion matrix is used and the Kappa index as an estimator. According to the results
obtained in the investigation of the study area of the Pangoa district, the increase in
deforestation from the year 2000 to 2020, between the years 2000-2004 represents
280.61 hectares; in the year 2004-2007, it had 475.96 hectares; in the year 2007-2011,
it had 1184.69 hectares; in the year 2011-2016, it had 982.42 hectares and from 2016-
2020, it was 316.34 hectares, having a total deforestation in the years 2000 and 2020
of 3240.03 hectares. Regarding what was observed over the years, deforestation was

increasing due to infrastructure and agriculture in the study area.

Given the problem described, it is concluded that deforestation is increasing during the
years of study. It is recommended to use specialized software such as ENVI 5.3,
because it has an infinity of developed algorithms that facilitate the correction and

classification processes of satellite images.

Keywords: Multi-temporal analysis, forest, human activities, satellite images.



INTRODUCCION

La deforestacion es uno de los diez grandes problemas ambientales que tiene el planeta,
debido a que ocasiona inundaciones, sequias, erosion, contaminacion de la atmésferay la
pérdida del habitat de millones de especies, segun célculos, en los bosques habitan el 70%
de los animales y plantas el cual contribuye al cambio climético (1). Ademas de generar
mayor emision de gases de efecto invernadero, la deforestacion nos priva de todos los
bienes y servicios que nos brindan los bosques e impacta directamente a las poblaciones
que dependen directamente de estos recursos naturales, como son las poblaciones
amazonicas. De no actuar de manera conjunta se proyecta que la deforestacion seguira
incrementandose en los proximos afios. Se estima que en el afio 2030 la deforestacion

puede superar las 350 mil hectareas por afio (2).

Cerca de 1100 millas cuadradas (2 849 km?) de bosques peruanos son talados anualmente,
y casi el 80% de ellos son de manera ilegal. Esta pérdida forestal afecta mas de lo que se
imagina a todo nuestro ecosistema y es responsable de casi la mitad de las emisiones de

gases efecto invernadero a nivel nacional (3).

En el Per( la pérdida de bosques amazonicos del 2001 al 2019 es de 2 433 314 ha, con un
promedio de 128 069 ha, deforestadas al afio. La mayor deforestacion se produjo en areas
menores a 5 ha. relacionadas a la expansion de cultivos agricolas. Los departamentos de
Ucayali, Madre de Dios y Huanuco concentran el 47% de la deforestacién reportada el
2017. En la provincia de Satipo la deforestacion es de 8 128 ha y en el distrito de Pangoa

3 072 ha, ocasionando la pérdida de bosques (4).

Segln la mesozonificacion econdmica y ecoldgica para el desarrollo sostenible de la
provincia de Satipo, se clasifican en los siguientes grupos de capacidad de uso mayor:
Tierras aptas para Cultivo en Limpio 16 342 ha (0.83%), Tierras aptas para cultivo
Permanente 171 805 ha (8.82%), Tierras aptas para Pasto 26 568 ha (1.36%), Tierras
aptas para Produccién Forestal 210 456 ha (10.79%), Tierras de proteccion 1511 913 ha
(77.54%) y Cuerpos de Agua 12 916 ha (0.66%) (5). De los cuales el distrito de Pangoa
solo debe ocupar el 4.9% de la tierra apta para actividades agricolas, cubriendo un area
de 20 225.18 hectareas. Sin embargo, para el afio 2008, Pangoa ha utilizado el 22,6% de
la superficie territorial, totalizando 93 524 43 hectareas y se han producido conflictos de
uso del suelo en 68 271.43 hectareas. Esto se debe al uso de estas areas como zona de
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agricultura, estableciendo cultivos y crianzas de animales en tierras de proteccion o de
aptitud forestal (6).

Esta investigacion planteo6 cuantificar la cantidad de hectareas deforestadas desde el afio
2000 hasta el 2020, debido a la expansion agricola y extension de infraestructuras,
divididos en 6 periodos para luego obtener resultados éptimos, mediante el analisis
multitemporal de imagenes satelitales. Para realizar esta investigacion se descargaron
iméagenes del satélite Landsat 8 y Landsat 5 extraidos del portal USGS Earth Explorer

para luego ser analizados en el software ArcGis 10.5y ENVI 5.3.

El objetivo principal de la investigacion es Cuantificar el &rea deforestada desde el afio
2000 hasta el 2020, mediante un analisis multitemporal en el distrito de Pangoa - Junin,
y en los objetivos especificos se plante6 determinar la deforestacion por la construccion
de infraestructuras, analizada mediante imagenes satelitales asi como determinar la
deforestacion por actividades agricolas en el distrito de Pangoa también analizada
mediante imagenes satelitales y luego estimar la deforestacién proyectada al 2030.

Esta investigacion esta dividida en 4 capitulos:

En el capitulo I: se presentan el planteamiento y la formulacion del problema, objetivos,
justificacion e importancia del estudio, asimismo se plantea la hipotesis y descripcion de

la matriz de operacionalizacion de variables.

El capitulo 11, comprende el marco teorico, antecedentes de la investigacion, bases
teoricas, dentro de ello se describe los conceptos de las palabras claves, asimismo se

presenta la definicion de los términos bésicos.

En el capitulo I11, se describe la metodologia, el alcance y disefio de la investigacion, asi
como la poblacion y muestra, también se describe detalladamente los procedimientos de

los datos.

En el capitulo IV, se muestran los resultados obtenidos y discusion de los mismos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1.Planteamiento del problema

El &rea total de bosques en el mundo es de 4060 millones de hectareas,
que corresponde al 31% de toda la superficie de la tierra y esta constituido por
un 45%, de bosques tropicales; 27%, de boreales; 16%, templados y un 11%,
de subtropicales. Haciendo referencia que, el 54% de los bosques del mundo
esta situada en Rusia (20%), Brasil (12%), Canada (9%), Norte América (8%),
China (5%) y el 46% se encuentra en la otra parte del mundo (3), de los cuales,
el planeta perdi6 en el 2020, mas de 4.2 millones de hectareas de bosques

tropicales primarios (7).

América Latina y el Caribe albergan el 22% de los bosques del mundo,
con un area de 860 millones de hectareas aproximadamente. De estas, 831,5
millones de hectéreas se encuentran en América del Sur, 22,4 millones en
América Central y 5,9 millones en el Caribe (8). Entre 2015 y 2020, América

del Sur perdio casi 3 millones de hectareas de bosque por afio (9).

El Perd, posee aproximadamente 74 millones de hectareas de bosques,
siendo el segundo en Sudamérica y uno de los diez paises con mayor densidad

forestal del planeta.

Casi el 60% del territorio nacional esta cubierto de bosques y la extension
total para el afio 2019 es de 82 543.385 ha, que incluyen tanto los bosques
amazonicos (94,2 %), bosques secos (4,7 %) y bosques andinos (1,1 %) (10).
En el 2019 la pérdida de bosque himedo amazénico fue de 148 426 ha, que
representa 4,1 % menos en comparacion a lo reportado en el 2018 (154 766
hectareas). La pérdida promedio de bosque himedo amazénico para el
periodo 2001 - 2019 fue de 128 069 ha. En el 2019 la mayor deforestacién se
encontraba principalmente en los departamentos de Ucayali 38 377 ha, Madre
de Dios 21 378 ha, Huanuco 14 956 ha 'y Junin 13 960 ha (11).

En el afio 2020 se registrd la mas alta pérdida de bosque primario en la
Amazonia peruana, superando las 190 000 hectareas (12). Aproximadamente

el 95% de la deforestacion en el Peru se debe a la mineria ilegal, el
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monocultivo, la construccion de carreteras, la tala y quema de arboles para
encontrar tierras agricolas comerciales y de subsistencia. La agricultura a
pequefia escala de no mas de 5 hectareas origina el 80% de la pérdida de
bosques y la agricultura que va de 5 a 50 hectareas es considerada mediana

escala que origina el 16% de pérdida de bosque (13).

De acuerdo con el Ministerio del Ambiente en la region Junin entre el
afio 2001-2018, se perdido mas de 151,241ha, de bosques amazonicos, la
superficie boscosa en el afio 2018 en Junin es de 1 850.889 ha, ocupando un
41,8% del total (14).

Al afio 2019, la pérdida de bosque humedo amazdnico en Junin fue de 13
960 ha. En promedio, la pérdida anual bosque, entre el 2001 - 2019, fue de 8
695 ha. Durante ese mismo periodo, se registro un total de pérdida de bosques
de 16 5201 ha, concentrandose, en mayor cantidad, en las provincias de Satipo
(11377 ha), Chanchamayo (2230 ha) y Jauja (185 ha). Los distritos que
presentaron mayor pérdida de bosques son: Rio Tambo (3568 ha), Pangoa
(2223 ha), Mazamari (2175 ha), Vizcatan del Ene (1698 ha) (11).

En el distrito de Pangoa sus principales actividades son la agricultura 'y
la ganaderia, por ello los pobladores talan y queman los arboles
incrementando la deforestacidn, ya que solo ocupa el 4.9% de la tierra apta
para actividades agricolas, cubriendo un area de 20 225.18 hectareas. Desde
el 2008 se ha utilizado el 22,6% de la superficie territorial, totalizando 93
524.43 hectéreas, y se han producido conflictos de uso del suelo en 68 271.43
hectareas de suelo. Esto se debe al uso de estas areas como zona de
agricultura, estableciendo cultivos y crianzas de animales en tierras de

proteccion o de aptitud forestal (3).

Por lo mencionado, nuestra investigacion busca determinar la cantidad
de areas deforestadas mediante el analisis multitemporal, cuya metodologia
permite comparar fotografias aéreas, imagenes satelitales 0 mapas de un
mismo sitio en varios lapsos de tiempo, permitiendo analizar la variacion de
las coberturas que han sido identificadas y clasificadas y por ende facilitando
la interpretacion de los cambios del medio natural o de los efectos antropicos.

El anélisis multitemporal es considerado como una técnica eficaz para la

14



identificacion de las variaciones de la cobertura generadas en un rango de
tiempo. Por ende, se utilizaron imégenes satelitales descargadas del Earth
Explorer y una imagen tomada por google Earth en el afio 2019, también se
utilizé el programa ArcGis 10.5 y ENVI 5.3 para el procesamiento de la
informacion, con la finalidad de cuantificar la deforestacion. Esta
metodologia también se utiliz6 en el estudio de Andlisis multitemporal de la
deforestacion usando la clasificacion basada en objetos, distrito de
Leymebamba (Pert) y deforestacion en la Amazonia peruana: indices de
cambios de cobertura y uso del suelo basado en SIG también el Ministerio del
ambiente en utilizar en el estudio Cuantificacion y analisis de la deforestacion
en la Amazonia peruana en el periodo 2010-2011-2013-2014. Con este
analisis se lograra cuantificar la deforestacion desde el afio 2000 al 2020 y
proyectarnos al 2030, con la finalidad de observar los cambios que se presenta
en el lugar donde hubo gran incidencia por parte de las actividades humanas
sobre la cobertura de bosques, ya que al analizar estos cambios, ayudara a la
poblacién, a las autoridades municipales e instituciones a tomar medidas de

prevencion ante este problema.

1.1.2. Formulacion del problema
A. Problema general
¢ Cuanto es el area deforestada desde el afio 2000 hasta el 2020, mediante un

analisis multitemporal en el distrito de Pangoa, Junin?

B. Problemas especificos
¢ ;Cuanto es la deforestacion por la construccion de infraestructura en el
distrito de Pangoa, Junin?
¢ ;Cuanto es la deforestacion por actividades agricolas en el distrito de
Pangoa, Junin?
¢ ;Cuanto es el incremento de la deforestacion proyectada hasta el 2030?
1.2. Objetivos
1.2.1.Objetivo General
Cuantificar el area deforestada desde el afio 2000 hasta el 2020, mediante un

analisis multitemporal en el distrito de Pangoa, Junin.
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1.2.2. Objetivo Especificos
e Determinar la deforestacion por la construccion de infraestructuras en el
distrito de Pangoa, Junin analizada mediante imagenes satelitales desde el
afio 2000 hasta el 2020.

e Determinar la deforestacion por actividades agricolas en el distrito de
Pangoa, Junin analizada mediante iméagenes satelitales desde el afio 2000
hasta el 2020.

e Estimar la deforestacion proyectada al afio 2030 en el distrito de Pangoa,

Junin.

1.3. Justificacion e Importancia
1.3.1. Justificacion

Ambiental

El area de estudio fue seleccionada porque los bosques estan siendo
sometidos a cambios significativos por la intervencion antrdpica, ya que la
poblacién del distrito de Pangoa viene deforestando los bosques y generando
cambios en el uso de suelo con el incremento de la agricultura, construccion
de viviendas, carreteras, etc. por ello se realizard un analisis multitemporal
para obtener datos en hectareas de la deforestacion durante el periodo de
estudio y con los resultados obtenidos nos proyectaremos al afio 2030,
también analizaremos como las areas de bosques van cambiando en el

transcurso del tiempo y asi optar por la restauracion de ecosistema forestal.

Social
La presente investigacion tiene como proposito brindar informacion a las
personas interesadas en este tema, asi mismo dara a conocer a la poblacién
del distrito de Pangoa la cantidad de areas deforestadas para que se
concienticen sobre la importancia de los bosques, asi mismo se busca que los
agricultores opten por un cambio en la técnica de utilizacion del uso de suelo
por alternativa amigable como el agroforestal.
1.3.2. Importancia
La cuantificacion de las areas deforestadas en el distrito de Pangoa permitira

dar a conocer a la poblacion sobre la deforestacion para realizar proyectos de
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reforestacion, de esta manera aportara informacion para aquellas personas que
quieren realizar investigaciones como la reforestacion, cambio climético. El
uso de imagenes satelitales es una de las formas mas préacticas de visualizar y
analizar el area que se pretende estudiar a gran escala y a bajo costo, estas
imagenes, muestran diferentes tipos de resolucion, pudiendo asi, identificar
objetos terrestres segun lo requiera el estudio, también puede mostrar diferentes
tipos de coberturas terrestres partiendo desde una misma imagen. El tiempo
para adquirir una imagen satelital es muy corto, ademas pueden ser adquiridas
desde el Internet sin salir al campo. Mediante un analisis multitemporal nos

permitird detectar los cambios de la deforestacion.

1.4. Hipotesis
En esta investigacion no se formularan hip6tesis debido a que se tiene un nivel
de investigacion descriptivo. Segin Sampieri (15), menciona que no en todas
las investigaciones descriptivas se formulan hipotesis de investigacion, es por
ello que no se formula hipotesis ya que no se conoce la situacion que se iba
presentar en el analisis multitemporal de la deforestacion en el transcurso de

los afios de estudio.

1.5. Variables y Operacionalizacion
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Tabla 1:Matriz de operacionalizacion de variables

Variable

Dimensién

Definicion conceptual

Indicador

Unidad de medida

DEFORESTACION

Actividades

antropogénicas

Procesos o0 acciones que son el resultado
de las actividades humanas. Son las causas
inmediatas que afectan el bosque al usar el

suelo por la expansion agricola e
infraestructura (15).

Agricultura

Ha

Infraestructura

Ha

VARIABLE DEPENDIENTE | VARIABLE INDEPENDIENT]
IMAGENES SATELITALES

Landsat5y 8

Es un programa cuyo proposito es brindar
informacion para actividades relacionadas
con la agricultura, infraestructura y
bosques (16).

Banda Espectrales

Resolucion espacial (m)
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

En la tesis titulada “Importancia de la aplicacion de modelos de regresion lineal
en proyecciones de la cobertura boscosa y de captura de CO2, para la venta de
certificados de carbono en Guatemala, periodo 2017-2030” fijé como objetivo,
establecer un modelo estadistico de superficie forestal de Guatemala de los
afios 1991-2012, mediante analisis de regresion lineal logrando proyectar el
area forestal y estimar la tasa de deforestacion del 2017 al 2030 y pronosticar
la venta de certificados de carbono obtenidos mediante la fijacion de dioxido
de carbono a traves de los bosques. Aplicaron una metodologia para
pronosticar la cobertura boscosa modelos de regresion lineal, método de
minimos cuadrados y modelo exponencial, ademas utilizaron modelos de
regresion para la reforestacion. Los resultados obtenidos son: la cobertura
boscosa de Guatemala en los afios 1991-2012 tiene una tendencia descendente,
con respecto a la proyeccion de los periodos 2013-2030 las areas de bosque
disminuirdn 1631.224 ha y la proyeccién de la masa de CO2 serd de
1058720.380 toneladas de CO2. Con respecto a las areas deforestadas al afio
2030 seré de 239,154 ha. Finalmente muestra como conclusion: el area forestal
de Guatemala esta disminuyendo y para el afio 2030, sera de solo el 52.75%
del &rea forestal. Para ello se reforestaran 239,154 hectareas para compensar la
pérdida de cobertura forestal para 2030 (17).

En el articulo titulado “Analisis multitemporal de la cobertura boscosa
empleando la metodologia de teledeteccion espacial y SIG en la subcuenca del
rio Coroico - provincia Caranavi en los afios 1989 - 2014, tuvo como
objetivos: analizar de manera multitemporal la superficie forestal utilizando el
método de teledeteccion y SIG en la subcuenca del rio Coroico. Se aplico una
metodologia de teledeteccidn espacial y SIG para poder ejecutar los mapas de
la deforestacion y por ultimo se cuantifico la informacion, que se realizo
mediante el empleo del programa ArcGIS. Los procesamientos digitales de las

imagenes se realizaron para la caracterizacion de las superficies que habia o
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eran escasas de vegetales durante los afios 1989, 2005 y 2014. Como resultados
se encontrd una reduccién gradual en zonas de bosques, la deforestacion mas
alta durante los afios 1989 al 2005 en comparacion entre los afios 2005 al 2014.
Finalmente muestra como conclusién que, la pérdida forestal principalmente
se dio debido a las malas préacticas de produccion de cultivo, a causa de esta
actividad se da el traslado de las personas habilitando terrenos para la
agricultura donde anteriormente estaba lleno de ecosistema forestal. Este
proceso va en aumento a través de los afios, estos casos se evidencian en
altitudes que van desde los 574 a 1605 msnm, el total de areas deforestadas ha
aumentado 3 veces su cantidad desde 602.05 a 1705 ha, teniendo como tasa
anual 59.38 ha de deforestacion (18).

En la investigacion titulada “Analisis multitemporal del cambio de la cobertura
vegetal y uso de la tierra en el Cantdn Gualaquiza, 1987 - 2015, se tiene como
objetivos: examinar las modificaciones de cubierta vegetal y los usos de suelo,
donde se hizo el analisis multitemporal utilizando imagenes satelitales durante
los afios del 1987 al 2015. Para ello se us6 la metodologia de categorizacién
vigilada con los programas ArcGis y ERDAS. Los resultados muestran que
durante el periodo 1987 al 2015 los bosques nativos que se encontraban en
conservacion y proteccion disminuyeron a 57 366.44 ha, en el afio 2015, dando
espacio a pastos cultivados para uso pecuario en 44 355. 65 ha, a areas urbanas
en 128.10 ha y cuerpos de agua con 37.54 ha. y las areas sin informacion son
coberturas de nubes. Finalmente muestra como conclusion que las
modificaciones de cubierta vegetal y la utilizacion de tierras que se observé en
el analisis multitemporal durante los afios de 1987 al 2015 ocurrieron a causa
de factores econdmicos, ambientales, sociales y demograficos, ocasionando
modificaciones en areas naturales y por ello realizando cambios de uso de suelo
(19).

2.1.2. Antecedentes nacionales
La tesis titulada “Estimacion de la pérdida de cobertura boscosa por actividades
antropicas en el distrito Nueva Requena, mediante analisis multitemporal de
imagenes satelitales, 2018, se realizd con el fin de obtener el titulo de

ingeniera ambiental y se sustento en la Universidad César Vallejo. Dicha tesis,
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indicO como objetivos: estimar la pérdida de cobertura vegetal debido a
actividades humanas y cuantificar la medida de la influencia de la extensién de
infraestructura en la pérdida de bosques, por medio de la teledeteccién, 2018.
Aplicando una metodologia de disefio cuasiexperimental, para ello se usaron
los programas Erdas Imagine, ArcMap y Excel para procesar las imagenes.
Encontrando como resultados: durante el afio 2011 al 2017, se identificé que la
causa de las acciones de los seres humanos es de 26 070.04 ha, que representa
el 13% del area total. Finalmente muestra como conclusion que las areas
deforestadas podrian ser incluso mas evidentes, proyectando los datos al 2021,
donde se llegaria hasta 2 399.17 ha deforestadas (15).

En la tesis titulada “Analisis multitemporal de la cobertura boscosa y usos de
la tierra en el distrito de Pomahuaca, provincia de Jaén, periodo 2000-2019”.
Tiene como objetivo analizar los cambios de los bosques y usos de la tierra en
el distrito de Pomahuaca-provincia de Jaén en los periodos 2000-2019.
Aplicando el tipo de investigacion descriptivo correlacional y un disefio no
experimental, para ello utilizaron software de Arcgis, Google Earth pro, para
procesar las imagenes satelitales Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI. Obteniendo
los siguientes resultados: durante los afios 2000-2019 el distrito de Pomahuaca
perdié 2630.98 hectareas con un 17.53% de bosque en un tiempo de 20 afios.
Esta pérdida de bosque es por las actividades agricolas y agropecuarias las
cuales en el afio 1999 obtuvieron 5278.74 hectéreas de cultivos, en el 2015,
8319.69 hectareas y en el afio 2019 presentd un incremento de cultivos
agricolas y pecuarios en 11710.14 hectéareas. Finalmente muestra como
conclusion que la pérdida de cubierta de los bosques asciende a un total de
2630.17ha (20).

En la investigacion titulada “Analisis multitemporal de la deforestacién y
pérdida de cobertura boscosa en la provincia de Manu, 2000 - 2016”; fij6 como
objetivo: determinar la frecuencia de cobertura, desde la pérdida estimada de
especies forestales hasta los cambios en la cobertura forestal causados por
fendmenos naturales o provocados por el hombre. Aplicando una metodologia
para establecer, medir y representar la perdida de bosque y la deforestacion,

para ello se usaron los analisis multitemporales mediante landsat 5 y 8 para los
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afios 2000, 2008 y 2016. Teniendo como resultado un incremento rapido de
pérdida de cobertura boscosa y deforestacion provocados por los seres
humanos al realizar actividades como la tala indiscriminada y la mineria.
Finalmente menciona en la conclusion: en el afio 2000, nuestra superficie era
de aproximadamente 230,79 kilémetros cuadrados, para el 2008 aumenté a
317,64 kilometros cuadrados, alcanzando asi 570,57 kilémetros cuadrados en
2016, lo que representa una diferencia de 339,78 kildmetros cuadrados de la
deforestacion total desde 2000. Los principales factores de la deforestacion son

el aumento de los precios del oro y la construccidn de carreteras oceanicas (21).

2.1.3. Antecedentes locales

La tesis titulada “Evaluacion de la deforestacion utilizando iméagenes de satélite
Landsat en las comunidades nativas de Pitocuna y Huantashiri - Satipo”, tiene
como objetivos: determinar la pérdida de bosque en la provincia durante los
afios de 1984 al 2012. La metodologia aplicada fue elaborar mapa de pérdida
de bosque de la Amazonia de nuestro territorio durante el afio 2000, con las
imagenes Landsat 5y 7 sometidos a diferentes procesos de correccion. Como
resultados se obtuvo que para el afio 2012 la deforestacion es de 1,37% y la
pérdida de bosque de 40,85 hectareas anuales para la comunidad de Pitocuna
en referencia a Huantashiri presentando una tasa de pérdida de bosque de
0,77% equivalente a 18,74 hectareas anuales. Concluyendo, que el 2012
presenta mayor pérdida en Huantashiri, quedando 31,88% igual a 771,55 ha en
relacion Pitocuna, con un 37,49% igual a 1121,38 hectareas (22).

En la investigacion titulada “Analisis temporal de la pérdida de cobertura
vegetal mediante teledeteccion en el distrito de Satipo-Satipo-Junin, durante
los afios 2015 - 20187, se fij06 como objetivos: determinar mediante
teledeteccion la pérdida de cobertura vegetal en el distrito de Satipo- Satipo -
Junin. El método utilizado en esta investigacion es el disefio de investigacién
no experimental y el muestreo indirecto con nivel de investigacion descriptivo
correlacional. La herramienta de recoleccion de datos es un trabajo de campo
que se utiliza para recolectar puntos en areas sin cobertura vegetal, realizar
levantamientos topogréaficos y utilizar el programa Google Earth. Las imagenes

de satélite de 2015 a 2018 también se pueden descargar del sitio web de USGS
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Earth Explorer. Los resultados mostraron que entre 2015 y 2017, debido al
aumento de la agricultura, toda la region disminuyé de 13% a 6%, aunque en
2018, el area descubierta aument6 significativamente, representando el 10%
del area total del distrito de Satipo, la consistencia del mapa muestra resultados
eficientes con un 88.33% de precision global y un valor del indice de 0.83%.
En conclusion, la clasificacion supervisada puede ser un método alternativo
eficiente y preciso que se puede utilizar para clasificar varios tipos y cantidad

de areas sin ir al sitio y se puede aplicar a diferentes regiones del pais (23).

2.2. Bases teoricas
2.2.1.Bosque
Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM), los bosques son un ecosistema
natural complejo, compuesto por organismos, microorganismos, vegetales y
animales, que interactian en un mismo tiempo. Los bosques se amplian a mas
de 0.5 hectareas y esta dotado de arboles que superan los 2 metros de altitud y

tienen una cubierta de mas del 10% del area que ocupan (24).

El Inventario Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (INFFS) especifica que el
bosque es un ecosistema compuesto principalmente por arboles, cuya
superficie debe ser superior a 0,5 hectareas, 20 metros de ancho como minimo
y con cobertura minima de copas del 10%. La vegetacion principal esta
compuesta por arboles, en estado adulto la altura minima no supera los 2 metros
en la sierra y costa, en la selva amazonica tiene una altura de 5 metros. En su
concepto general incluye suelo, agua, plantas, animales, relieves vy
microorganismos que condicionan asociaciones floristicas, edéaficas, climaticas
y topogréficas con capacidad funcional autosostenible para brindar servicios

ecosistémicos (25).

Los bosques en el Pert son importantes porque albergan la mayor parte de la
biodiversidad terrestre. La proteccion de la biodiversidad del mundo depende
totalmente de la forma en que interactuamos con los bosques. El bosque es el
habitat del 75% de las aves, el 80% de las especies de anfibios y el 68% de los
mamiferos. Un aproximado del 60% de las plantas vasculares se encuentran en

los bosques tropicales. Los manglares proporcionan areas de reproduccion y
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criaderos para muchas especies de crustaceos y peces quienes ayudan a
preservar los sedimentos que podrian destruir las praderas submarinas y los
arrecifes coralinos, que son el habitat de muchas especies marinas, los bosques
nos proporcionan beneficios importantes que son los servicios ecosistémicos,
como laregulacion hidrica, regulacién del aire y absorbe el dioxido de carbono,

aporte al ciclo del agua y contribuyen a la mitigacion del cambio climatico (26).

2.2.2. Deforestacion
Cambio de la cobertura vegetal originado exclusivamente por accion antrépica
(27), seguin la FAO, es la transformacion de los bosques a otro uso de la tierra

o la reduccion de la cubierta vegetal menor de 10% (24).

La deforestacion es la destruccién de los bosques a gran escala, causada por la
accion del hombre, quien corta y quema de manera incontrolable cada dos
segundos lo que equivale a un area de campo de fatbol. Las causas de la
deforestacion estan relacionadas con la necesidad de los agricultores ya que se
hace necesario talar arboles para ampliar las areas de agricultura, ganaderia y
el crecimiento urbano. Las empresas madereras también son parte de la tala de
los bosques lo que conlleva al incremento de la deforestacién. Sin embargo, no
todas las causas de la deforestacion son provocadas por los humanos, también
son por factores naturales como los incendios forestales y el pastoreo intensivo,
que puede perjudicar al crecimiento de nuevos arboles. La deforestacion afecta
a millones de especies por que el 70% de las plantas y animales habitan en los
bosques (28).

2.2.3.Agricultura
La agricultura es un conjunto de técnicas y conocimientos para el cultivo y uso
de la tierra, incluidos todos los trabajos relacionados con el tratamiento del
suelo y el cultivo de diferentes productos. Las actividades agricolas se utilizan
generalmente para la produccion de alimentos, obtencion de hortalizas, frutas
y cereales, para satisfacer las necesidades basicas y generar ingresos
econdémicos. También es una técnica para producir bienes utilizando los
recursos que nos brinda el medio ambiente, con el objetivo de realizar suelos
aptos para cultivo. De la misma manera, se puede definir como una actividad a

la que se dedican los seres humanos desde la antigiiedad (cuyo origen
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aproximado data en los afios 14,00 AC) usando conocimientos basados en la
experiencia para producir alimentos y materia prima para satisfacer sus

necesidades mediante el uso del suelo (29).

En los dltimos afos se viene desarrollando una agricultura insostenible por el
uso excesivo de fertilizantes quimicos, lo que hace que el suelo se vuelva
infértil, ineficaz y sin vegetacion, lo que provoca el abandono de estas tierras
por parte de los agricultores quienes creardn nuevas areas para cultivar
causando un impacto adverso al medio ambiente e incrementando las areas
deforestadas (26).

a. Cultivo de cacao

El origen del cacao estd en Alto Amazonas, pero mencionan que se
cultivaron en México y América Central desde hace méas de 2000 afios. La
produccidn de este producto avanzé a medida que los habitantes migraron a lo
largo de Meso-Ameérica. Su nombre vigente es Theobroma cacao, de la familia
Sterculiaceae y se cultiva en millones de pequefias granjas familiares en todo
el mundo, principalmente en méas de 60 paises, siendo Africa el mayor
productor del mundo de cacao, también se cultiva en Asia, América central y
Sudamérica(30). Para el cultivo del cacao se requiere areas con mejores
condiciones, las parcelas deben ser con presencia de especies arboreas y el
suelo con presencia de materia organica, debe protegerse de los rayos solares,
es recomendable una adecuada sombra y se debe intervenir en bosques
secundarios, en los ultimos tiempos el cacao es el cultivo fundamental en el

territorio peruano principalmente en la selva alta (30).
b. Cultivo de café

El café es considerado un producto basico de gran importancia para los
ingresos econdémicos de muchos paises quienes dependen en gran medida de
sus exportaciones a los paises consumidores para obtener marca. El cultivo de
café comienza con la siembra y cosecha, se desarrollan en suelos aptos y bajo
la sombra de los arboles, donde las condiciones son déptimas para el crecimiento
y produccion favorable para dicho cultivo. Se necesitan de 9 a 11 meses para

que los frutos del café se desarrollen adecuadamente desde el comienzo de la
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floracion hasta que estén debidamente maduros y luego en la cosecha se
recolecta selectivamente y a mano. El beneficio que nos puede aportar el café
son las cerezas maduras, que se pueden secar directamente al sol con toda la
pulpa o también quitarle la pulpa utilizando una maquina despulpadora para
luego ser fermentado, lavado y secado con la radiacion solar (31). En el distrito
de Pangoa la gran parte de los agricultores cultivan café porque las areas son
Optimas para este tipo de cultivo.

c. Cultivo de pifia

Es una planta herbacea, perenne que mide hasta un metro de altura. Los
nudos son cortos y estan anclados al suelo a través del sistema de raices. Sus
tallos y hojas estan disponibles en forma espiral y cada planta puede tener de
60 a 80 hojas. En las variedades Golden y Cayena lisa, las hojas pueden o no
tener espinas. Las ramas de la planta surgen a lo largo del tallo, corresponden
a los Ilamados hijuelos. Los frutos se cosechan 15 meses despues de la siembra
con una longitud de 1m a 1,5m y un peso entre 1 kg y 3,5 kg. La pifia es un
cultivo perenne que se encuentra ampliamente sembrado en la selva central y
es la base econdmica de muchas familias, ya que se dedican a cultivar
productos de calidad y que abastece las necesidades del mercado peruano. Para
el cultivo es necesario realizar el roce, corte y luego se procede a quemar para

eliminar todo rastrojo y biomasa de vegetacion (32)

2.2.4.Infraestructura
La infraestructura se puede definir como la estructura, sistemas fisicos y
organizativas redes o sistemas necesarios para el funcionamiento normal de la
sociedad y su economia. Pueden existir diferentes componentes de la
infraestructura de una sociedad ya sea en el adecuado funcionamiento de la
economia del sector publico, privado y la sociedad, dependiendo de sus
métodos de propiedad, gestién y supervision (en algunos casos, segun la
propiedad y la administracion, compartida con el gobierno o el sector privado).
La infraestructura puede ser social o fisico. Las dos categorias se definen de la

siguiente manera:

La infraestructura fisica consta de instalaciones publicas que conectan varias

partes de la ciudad y brindan los servicios béasicos necesarios para las
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operaciones de la ciudad, como redes de carreteras y servicios basicos. La
infraestructura social y econdmica incluye edificios, parques y jardines, centros

comunitarios e instalaciones (33).

a. Construccion de viviendas

La vivienda es una necesidad fundamental del ser humano, ademas es un
lugar donde la poblacion necesita con frecuencia. Se define como el espacio
especifico donde se desarrolla la vida familiar. EI concepto de vivienda no solo
se refiere al espacio fisico o habitable que ocupa, también es el terreno sobre el
que se construye y la proporcion corresponde a la red de infraestructura, viales
y equipamientos. Por otro lado, la construccion de viviendas significa la

participacion de diversos sectores econémicos y sociales (34).
b. Construccion de carreteras

En areas con muchos bosques, los caminos tienen dos funciones: cruzar
bosques para conectar centros de produccion o centros urbanos y acceder a los
bosques para su desarrollo o convertirlo en areas agricolas y ganaderas. Sin
embargo, en los paises tropicales, todas las carreteras son siempre portadoras

de la deforestacion innecesaria, porque afecta las reglas de uso de la zona (35)

2.2.5. Teledeteccion
La teledeteccidn es una tecnologia que consigue imagenes del planeta sin entrar
en contacto con ella a partir de sensores instalados en satélites espaciales que
utilizan la energia electromagnética para obtener de datos, que luego se
procesan para obtener datos interpretables de la tierra (36), a continuacion, se

muestra una imagen de los elementos basicos de un sistema de teledeteccion.
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Figura 1:Elementos bésicos de la teledeteccion
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Fuente: Instituto Geogréfico Nacional (36)

2.2.6.Sensores

Es un aparato instalado en plataformas satelitales disefiadas para captar energia

electromagnética, emitida por objetos de la superficie terrestre. Hay dos tipos

de sensores, segun el tipo de energia detectada (37).

Sensor activo: requiere una fuente de energia interna que dispara una sefial a la

superficie de la tierra, mide y proporciona la radiacién devuelta por el objeto

observado. Son sensores activos de microondas, radar y laser (37).

Sensor pasivo: aquellos que usan fuentes externas de energia como el sol para

registrar datos. La mayoria de estos sensores se utilizan para la visualizacion

de la tierra, porque suelen trabajar en los rangos visibles e infrarrojos del

espectro electromagnético. Dentro de los sensores contiene sensores

multiespectrales (37).
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Figura 2:Sensor pasivo y activo

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografica (37)

2.2.7. Andlisis multitemporal

El analisis multitemporal nos permite detectar cambios entre diferentes fechas,
deduciendo la evolucion del medio natural, implica el cruce digital de dos
imagenes satelitales, que han sido clasificadas y deben mantener similitud en
la categoria, area, escala, leyenda y proyeccion del mapa utilizado, al combinar
digitalmente permite determinar la cobertura de los bosques que han tenido
cambios durante los transcursos de los afios, por la accién del hombre o de
manera natural (38).

2.2.8.Imégenes satelitales

Es la representacion visual de los datos reflejados en la superficie de la tierra,
que son capturados por sensores montados en un satélite artificial. Los datos se
envian a la estacién terrenal y se convierten en imagenes satelitales, lo que
enriquece nuestra comprension de las caracteristicas de la tierra en diferentes
escalas espaciales. Las imagenes estan en formato raster y consta de una matriz
regular o cuadricula de pixeles. A cada dato se le denomina pixel y se le asigna
un valor digital, que corresponde a la reflectividad recopilada por el sensor
(39).

2.2.9.Resolucién de la imagen
La resolucion es un término muy amplio, generalmente utilizado para describir
la presencia de informacion en imagen de teledeteccion, es la capacidad de
observar los detalles de un tamafio especifico en la imagen captada por el
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sensor. Las imagenes satelitales se caracterizan por las siguientes resoluciones
(40).

a.Resolucién espacial

La resolucién espacial se refiere a los objetos mas pequefios que son
registrados por el sensor o las areas de la superficie de la tierra que presentan
cada pixel. Ademas, la resolucion espacial de una imagen esta limitada por
el tamafio de pixel, que depende de la distancia entre el sensor y el suelo, el
angulo de vision, la velocidad de exploracion y las caracteristicas dpticas
del sensor (40).

b.Resolucién espectral

Es el rango de longitud de onda especifico en el espectro electromagnético
que el sensor pueda registrar. Los diferentes intervalos del espectro
electromagnético son conocidos como resolucion espectral gruesa y cuando
es capaz de registrar informacion reducida, se denomina resolucién

espectral fina (40).
¢. Resolucién radiométrica

La resolucion de radiacion, es el cambio de la intensidad mas pequefia que
puede detectar el sistema sensor. En las imagenes de satélite, la resolucién
de la radiacion esta limitada por la cantidad de datos utilizados para el
registro, que mide por el nimero de niveles de color que dividen la radiacion

adquirida y luego la almacenan y procesan (40).
d. Resolucion temporal

Es la frecuencia de un sensor obteniendo imagenes de un area. El satélite

Landsat consigue observar la misma zona cada 16 dias (40).

2.2.10. Clasificacion de iméagenes
La clasificacion de imagenes puede convertir imagenes, como fotografias
aéreas, imagenes de satélite, etc. generalmente, existen diferentes técnicas

estas se clasifican en (41):
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v' Clasificacién supervisada
El método de clasificacion supervisada requiere la participacion de
analistas que clasifiquen las imagenes satelitales, en este caso el técnico
que realiza la tarea debe indicar al software para clasificar cada pixel
existente en el software. (41).

v Clasificaciones no supervisadas
Esta clasificacion guarda relacion con el valor relativo al color y tono
para identificar la entidad. Este método define las clases espectrales de
las iméagenes, cada pixel es asignado a un grupo. Definir las categorias
espectrales presentes en la imagen, bajo estas consideraciones una vez
concluida la clasificacion, el analista debe verificar los resultados de
clasificacion. Por lo general, mediante la clasificacion no supervisada,
se debe realizar un mismo proceso varias veces para obtener resultados
diferentes y finalmente se suman para obtener un resultado que se

considere valido (41).

2.2.11. Landsat

El programa Landsat, ha revolucionado la forma de observar y estudiar la
tierra, la serie de datos comenz6 en 1972, siendo la més larga de la historia y
que continla registrando cambios en la superficie de la tierra desde el espacio.
Landsat es el Unico sistema satelital disefiado y operado para observar
reiteradas veces la cobertura de la tierra con una resolucién media, por lo
general el tamafio de cada pixel de la imagen puede cubrir un campo de
béisbol. Ademas, el programa durante su secuencia de trayectoria inicio con
Landsat 4, Landsat 5 y Landsat 7. Esto permitié que todos los datos del
LDCM se referencien al mismo sistema de coordenadas y contindan
registrandose durante décadas (16).

El programa Landsat se encuentra en su octava version denominado “Landsat
Data Continuity Mission” (LDCM), que es el octavo satélite de observacion
de la serie Landsat y continuara siendo uno de los mejores para la observacion
de la tierra en el futuro. El programa se puede ampliar para mejorar y avanzar

en el registro de imagenes multiespectrales manteniendo la misma calidad de
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los siete predecesores (16). Después del lanzamiento, el satélite LDCM pasara

a llamarse Landsat 8. Este sistema esta compuesto de dos grandes segmentos:

1. El observatorio est4 ubicado en una plataforma con la capacidad de carga

de dos sensores de observacion terrestre, el primero, se llama sensor de

imagenes de terreno operativo (OLI); el segundo, sensor infrarrojo térmico

(TIRS), los cuales recopilan datos para proporcionar imagenes de forma

coincidentes de la superficie terrestre, incluyendo zonas costeras, hielo

polar, islas y areas continentales (16).

2. Sistema terrestre que proporciona las capacidades necesarias para

planificar y programar la operacion del LDCM vy todas las capacidades

necesarias para distribuir los datos y administrarlos (16).

2.2.12. Caracteristicas del Landsat 5

El sensor TM es un sensor de barrido avanzado multiespectral, disefiado para

proporcionar mayor resolucion espacial, mejor identificacion espectral entre

objetos en la superficie de la tierra, mayor precisibn geométrica y

radiométrica mas alta asociada con sensor MSS. Opera con siete bandas

simultdneamente y cuenta con una resolucion de 30 metros (42).

Tabla 2:Caracteristicas de Landsat 5

Modo espectral Espacial Espectral (micras) | Radiométrica | Temporal
(metros)

Banda | 4 45.0.5
azul 1
Banda 21 4 55 ¢ 60
verde
Banda 31 4 63.0.69
roja

Multiespectral | 30 | Banda 4475090 gBITS | 16dias
infrarrojo
Banda 5
infrarrojo | 1.55-1.75
cercano 2
Banda 61, g 535
infrarrojo

Termal 120 Banda 7 10.4-12.5

Fuente: INEGI (42)
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2.2.13. Caracteristicas del Landsat 8 - OLIy TIRS
Landsat 8 tiene 9 bandas espectrales con una resolucion de 30 metros de las
bandas 1 a 7 y 9. La banda 8 tiene una resolucion pancromatica de 15 metros
y las bandas 10y 11 ayudan a proporcionar una temperatura de superficie mas
precisa. Ademas, cada producto generado incluye una nueva zona de control
de calidad (16).

Tabla 3:Caracteristicas de Landsat 8

Landsat 8 Longitud de Resolucion | oo colucién
Sensor Espacial P
Banda onda (um) (m) Radiométrica
LUltra azul (costero /o) | 043045 30 16 bits
aerosol)
2.Azul oLl 0.45-0.51 30 16 bits
3.Verde oLl 0.53-0.59 30 16 bits
4.Rojo oLl 0.64 - 0.67 30 16 bits
5.Infrarrojo Cercano -
(NIR) oLl 0.85-0.88 30 16 bits
6.0nda corta :
infrarroja (SWIR) 1 oLl 1.57-1.65 30 16 bits
7.0nda corta :
infrarroja (SWIR) 2 oLl 2.11-2.29 30 16 bits
8.Pancromética OLlI 0.52-0.90 15 16 bits
9.Cirrus oLl 1.36-1.38 30 16 bits
10.Infrarrojo térmicol | TIRS | 10.60-11.19 | 100 * (30) 16 bits
11.Infrarrojo térmico 2 | TIRS | 11.50-12.51 | 100 * (30) 16 bits

Fuente: ARIZA (16)

2.2.14. Combinacion de bandas
La combinacion de bandas sirve para mostrar imagenes del satélite en colores.
Para visualizar una imagen en color, se debe combinar tres bandas, para ello
se debe aplicar los tres colores primarios (rojo, verde y azul) a diferentes
bandas, en la siguiente tabla se observa las combinaciones que se pueden
realizar (43).
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Tabla 4:Combinacion de bandas

Descripcion Combinacion (RGB)
Color natural 432
Falso color (urbano) 764
Color infrarrojo (vegetacion) 543
Agricultura 652
Penetracion atmosférica 765
Vegetacion saludable 562
Tierra / agua 564
Natural con remocion atmosférica 753
Infrarrojo de onda corta 754
Analisis de vegetacion 654

Fuente: ALONSO (43)

2.2.15. Correccion de imagenes

a. Correccion geométrica

Las imagenes satelitales brindadas por diferentes sensores presentan una
serie de distorsiones que son originadas por la rotacién de la tierra, el
sensor, etc. sobre las imagenes reales. La calibracion geométrica elimina
la distorsion al recopilar pixeles y llenar los espacios existentes. Para
colocar la imagen en el area adecuada y eliminar la distorsion en la imagen
(39).

Correccion radiométrica

La correccion radiométrica tiene como objetivo corregir problemas
mecanicos en el sensor, que se puede producir valores incorrectos en los
pixeles especificos, permitiendo corregir defectos provenientes de los
valores de pixel en todas o algunas de las bandas (39).

. Correccion atmosférica

Es un proceso de eliminacion de la interferencia provocada por la
atmosfera de la sefial detectada por el sensor (44). Dado que la atmdsfera
se encuentra entre la superficie y el sensor, provocara inferencias en la

sefial. Esta perturbacion es causada por el proceso de absorcion y
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2.2.16.

2.2.17.

dispersion, que se atribuyen a ciertos componentes de la atmosfera, como

los gases atmosféricos (39).

Sistema de Informacion Geogréfica

El sistema de informacion geogréfica es “un sistema de hardware, software,
datos, organizacion que utiliza para recopilar, almacenar, analizar y distribuir
informacion de la superficie de la tierra” (45). Cuando la informacion esta
georreferenciada, utiliza un sistema de coordenadas estandarizado derivado
de la proyeccion cartografica (generalmente UTM) para incluirla en el
espacio (46).

El sistema de informacién geografica (SIG) consiste en una base de datos
espacial, que puede codificarse utilizando un modelo de datos especificos.
Las bases de datos tematicos asociados a las bases de datos cartograficos en
las que se asigna cada punto o area, es Util para fines de investigacion. El
sistema de informacion geografica en los ultimos tiempos, ha sido de gran
importancia ya que te permite crear datos digitales tomados en campo y se ha
convertido en una herramienta fundamental para realizar estudios de
evaluacion de impacto ambiental y ordenamiento territorial, donde se
obtendra informacion ambiental y socioecondémica. Ademas, los datos SIG
representan una realidad del mundo como la carretera y el uso del suelo,
también proporciona datos mas exactos que son importantes para el estudio
de territorios y paisajes, estos datos se pueden utilizar en todo el mundo, ya
que a través de imagenes satelitales podemos ver las areas que estan siendo
afectadas sea por factores naturales o por la actividad humana, por lo tanto,

sirve para la vigilancia y monitoreo (46).

ENVI

Es un software completo de visualizacion y andlisis de las imagenes
satelitales obtenidas en la teledeteccion, se puede realizar correcciones
radiométricas, atmosféricas permitiendo la visualizacion y analizar diferentes
formatos de iméagenes, ademas permite realizar clasificacidn supervisada y no
supervisada de las imagenes satelitales a partir de estadisticas de ROI, analisis
de componentes principales, indice de vegetacion, filtros, ajustes como

georreferenciacion, mosaicos, analisis multiespectral y hiperespectral, ORI.
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2.2.18.

2.2.19.

Por sus complejas funciones interactivas de analisis multi/hiperespectral se

puede observar la tierra (47).

ArcGIS

Es el producto lider en el mercado, los sistemas de informacion geogréafica
ArcGIS no son un programa, sino una coleccion flexible e integrada de
programas de software de sistema de informacién geografica que proveen al
usuario una plataforma sélida para la gestion, analisis y creacion de mapas a
partir de diferentes fuentes de geodatos en forma vectorial y raster. Ademas,
provee de herramientas para desarrollar aplicaciones personalizadas usando
diferentes lenguajes de programacion. El software es ampliamente utilizado
en empresas, gobiernos y ambientes académicos (48).

Matriz de confusion

La matriz de confusion se construye a partir de una imagen satelital con N
celdas clasificadas en M clases. Sobre las columnas se ordenan las clases
reales de veracidad del terreno, sobre las filas las unidades cartograficas
(clases del mapa). Los elementos que aparecen en la diagonal indican el
numero de clasificaciones realizadas correctamente y aquellos que aparecen
fuera suponen migraciones, la matriz permite la deteccion de errores. Existe
dos tipos de errores de omisién (riesgo del usuario) y errores de comision
(riesgo del productor) (49).

Tabla 5:Esquema de la matriz de confusion

CLASES EN EL CAMPO
Total | EXACTITUD | ERROR
= = AM | mapa | USUARIO | comisio
A1 an* an A1m ay a/a. |I-(aj/a.)
CLASES A2 CH az am a; | ada. [1-(az/a.)
MAPA
AM ami 8rmm am an/a. |I-(am/a.)
Total campo | ay, az s a a,
FF;(S\SJEI}L?R a/a. | a./a. an./a.
ERROR
OMISION 1-(as./a.)| 1-(a../a.) 1-(am./ a..)

Fuente: TERESA (50)
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a. Exactitud global
Se calcula sobre la base del numero de unidades correctamente
clasificadas, con el nimero total de unidades en consideracion. Se obtiene
dividiendo los elementos diagonales por el nimero total de observaciones.
El indice tiende a sobreestimar la bondad de la clasificacion, su valor esta
en el rango [0,1], la clasificacion es mejor cuando estd mas cerca de la
unidad (50).

b. Indice de kappa
Esta estadistica mide la diferencia entre la precision obtenida en la
clasificacion y utiliza un clasificador aleatorio para organizar
correctamente la posibilidad de obtener el mismo resultado, es un indice
atil para comparar diferentes tipos de clasificacion, los rangos que toma
son de 0 y 1, si el valor es méas proximo a 1 el grado de correlacion es
mayor y si es mas proximo a 0,serd menor (50). Se calcula de la siguiente
manera:

Tabla 6:Valoracion de indice Kappa

indice Kappa Fuerza de-
concordancia
0.00 Pobre
0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi perfecto

Fuente: Torre (23)

2.3. Definicion de términos bésicos.

e Analisis multitemporal: estudio de un area determinada a través de imagenes
satelitales, tomadas en diferentes momentos, de modo que se pueda cambiar los
meses, dias y horas con el fin de analizar variables a través del tiempo (51).

e Infraestructura: conjunto de elementos y servicios necesarios para el correcto

desarrollo de un pais o ciudad (52).
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¢ Agricultura: conjunto de técnicas y conocimientos para el cultivo y uso de la tierra,
e incluye todos los trabajos relacionados con el tratamiento del suelo y el cultivo de
diferentes productos (29).

e Deforestacion: es eliminar la cobertura arborea para la agricultura, mineria,
expansién urbana(26).

eBosques: ecosistema natural, complejo de seres vivos, flora, fauna y
microorganismos que se influyen y relacionan al mismo tiempo con los bosques,
con una superficie de més de 0,5 hectareas y miden mas de 2 metros (24).

e Imagenes satelitales: es una representacion visual de los datos reflejados en la
superficie de la tierra, que son capturados por sensores montados en satélites
artificiales (39).

e ArcGIS: es un sistema que permite organizar, recopilar, administrar, compartir

informacidn geogréfica, asi también, permite elaborar mapas (51).

e« ENVI: es un software especializado en andlisis de imagenes satelitales que permite

realizar correcciones atmosfeéricas y clasificacion de cobertura (47).

e Landsat: es una serie de satélites de observacion terrestre administrado por USGS,

que proporcionan informacion de los recursos del ambiente (54).

e Pixel : conocida como elemento de imagen que forma parte de una minima unidad

de color homogénea de una imagen digital (55).

e Clasificacion Supervisada: es la participacion activa del técnico quien realiza la
clasificacion con el software y debe indicar de qué manera clasificar cada pixel que
existe en la imagen satelital (41).

eCombinacion RGB de bandas satelitales: son técnicas de analisis en la
teledeteccion que se pueden emplear para identificar elementos territoriales como
un cuerpo de agua, vegetacion, presencia de incendios forestales, explosiones de
algas, agricultura e infraestructuras. Es la union de bandas que permite filtrar los
tres canales de color rojo, verde y azul para identificar las superficie terrestre gracias

al comportamiento espectro electromagnético (56).
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e Imagen pancromatica: Consiste en una banda, por lo general, se muestra como
una imagen a escala de grises, esta relacionado con la intensidad de la radiacién

solar reflejada por el objeto en el pixel y registrada por el detector (57).

e Sensor: es un dispositivo que recolecta energia y la convierte en sefial digital, la

que presenta en forma conveniente para el acceso de la informacion ambiental. (57)
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CAPITULO HI
METODOLOGIA
3.1. Descripcion del area de estudio
3.1.1.Ubicacion politica
El distrito Pangoa pertenece a la provincia de Satipo, en el departamento de

Junin y su capital es San Martin de Pangoa.

Figura 3:Mapa de ubicacion del area de estudio
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3.1.2.

3.1.3.

3.14.

3.15.

Ubicacion geografica.
Pangoa se ubica en el sureste de la provincia de Junin, entre la cordillera
oriental de los Andes y la margen izquierda del rio Ene. Toda su &rea es

parte de la selva alta, ubicada en el bosque humedo tropical (58).

Limites

El distrito de Pangoa limita con los siguientes distritos:

e Norte: Mazamari

e Este: Rio Tambo y Rio Ene de por medio

e Sur: Vizcatan del Ene

e Oeste: Andamarca

Poblacion

El distrito de Pangoa, actualmente tiene identificados 173 centros poblados
rurales y 3 centros poblados urbanos, de los cuales han sido diferenciados
por categorias, se registran comunidades nativas, anexos y centros
poblados. Los centros de asentamientos méas poblados son: San Martin de
Pangoa, Tres Unidos de Matereni, San Juan de Pueblo Libre, Villa Maria,
San Antonio de Sonomoro, San Jeronimo, Vilcabamba, La Brefia, Santa
Rosa de Alto, José Leal, Jerusalén de Mifiaro, Campirushari y Chavini
(58).

Bosques

Pangoa ocupa el segundo lugar mas extenso de la region Satipo, con
298,380 ha de bosques amazdnicos (2020), tiene gran importancia en
cuanto a ecosistemas y diversidad, su rango de altitud va desde los 300
m.s.n.m. hasta méas de 4000 m.s.n.m. lo que permite que su territorio cuente
con una importante masa de bosques, como los bosques de colina alta y
baja, bosques de montafia, bosques de montafia altimontano y
basimontano, bosque de terraza baja, bosque de montafia montano, que
alberga una gran cantidad de especies de fauna. Sin embargo, esta
caracteristica potencial es también una debilidad, debido a que la hace muy
vulnerable a los efectos del cambio climatico y depende de las acciones

que desarrollen sus habitantes (6).
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El clima: el distrito cuenta con climas y microclimas variados que definen
los habitats de animales y plantas silvestres, los veranos son cortos, muy
caliente, secos y parcialmente nublados y los inviernos son cortos, caliente
y nublados. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente
varia de 19 °C a 35 °C y algunas veces baja a menos de 17 °C o sube a mas
de 38 °C.

. Precipitaciéon: la probabilidad de precipitacion en Pangoa, varia
considerablemente durante el afio, la temporada con mayor precipitacion
dura 5 meses, de noviembre hasta abril, con una probabilidad de mas del
29% de que cierto habré precipitaciones. La probabilidad méxima de que
Ilueva con un 55 % es en el mes de febrero, la temporada mas seca dura 7

meses, de abril a noviembre.

. Temperatura: La temperatura diaria maxima promedio es de 35°C. El
mes mas caluroso del afio es el mes de septiembre, con una temperatura
méaxima promedio de 35 °C, los meses mas frios del afio son los meses de

junio y julio donde la temperatura minima promedio es de 19 °C.

Tabla 7:Temperatura maxima y minima de Pangoa

Temperatura | Maxima | Promedio | Minima

Enero 30°C 26°C 22°C
Febrero 30°C 25°C 22°C
Marzo 30°C 25°C 22°C
Abril 30°C 26°C 21°C
Mayo 32°C 26°C 21°C
Junio 33°C 26°C 19°C
Julio 33°C 26°C 19°C
Agosto 34°C 27°C 21°C
Setiembre 35°C 28°C 22°C
Octubre 34°C 28°C 23°C
Noviembre 33°C 27°C 23°C
Diciembre 32°C 26°C 22°C

Fuente: El clima y el tiempo promedio en Pangoa (59).
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¢. Humedad Relativa: En Pangoa la humedad varia extremadamente, el
periodo més humedo del afio dura 3 meses (diciembre, enero y febrero) el
mes mas himedo es enero con una humedad relativa del 83.32%, la
probabilidad minima de humedad relativa es en junio con un 60% de

humedad.

Tabla 8:Humedad Relativa de Pangoa

MES Humedad Humedad
Relativa % MES Relativa %
Enero 83.32 Julio 74.99
Febrero 77.88 Agosto 64.04
Marzo 68.57 Setiembre 73.77
Abril 63.64 Octubre 65.82
Mayo 68.65 Noviembre 70.30
Junio 60.70 Diciembre 81.70

Fuente: El climay el tiempo promedio en Pangoa (59).

d. Pluviosidad: Pangoa tiene una variacion considerable de Iluvia mensual
por estacion, la temporada de lluvia dura 7 meses, de setiembre hasta abril,
con un intervalo movil de un mes de lluvia de por lo menos 13 milimetros,
la mayoria de la lluvia cae durante el mes de enero y febrero con una
acumulacién de 103 milimetros. El periodo del afio sin lluvia y por 4 meses
van desde abril hasta septiembre, la acumulacion total promedio es de 5

milimetros.

3.1.6. Actividad agricola
La agricultura es la actividad principal en Pangoa, debido a que cuenta con
factores productivos apropiados, disponibilidad de buenas tierras
agricolas, variadas condiciones climaticas, suficientes recursos hidricos,
suelos permanentemente humedos. Los cultivos mas sembrados son el

cacao, citricos, pifia, café, platano, yuca, maiz, entre otros. A pesar de ello,
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existen algunas limitaciones que detienen el avance de la agricultura como:
la falta de tecnologia, las restricciones para la entrar al mercado y la
integracién con los mercados de consumo, esto debido a las malas
condiciones de caminos carrozables y trochas que aumentan los costos del
flete, la escasa asistencia técnica y capacitacion, el mal uso del recurso

hidrico, la pérdida de inmensas areas de bosque primaria (58).

3.2. Método y alcance de la investigacion

3.2.1.

3.2.2.

Método de la investigacion

El método utilizado en el proceso de investigacion, es el cientifico (60)
porque se aplican conocimientos basados en la ciencia para realizar el anélisis
multitemporal de imagenes satelitales, asi como para determinar la
deforestacion entre los afios 2000 al 2020 y la proyeccion al 2030 en el distrito

de Pangoa.

Alcance de la investigacion

¢ Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada (60), porque de acuerdo con el objetivo
se busca cuantificar el area deforestada desde el afio 2000 hasta el 2020,
mediante un analisis multitemporal en el distrito de Pangoa, Junin y
determinar las medidas de expansion agricola e infraestructura.

¢ Nivel de investigacion
La investigacion es de nivel descriptiva, porque su propoésito es describir,
registrar, analizar e interpretar la naturaleza actual y el proceso de los
fendmenos. Esta investigacion sera de desarrollo, porque se presentan en
funcién al tiempo y la continuidad de un fendmeno a largo plazo (61), ya
que se cuantifico el area deforestada desde el afio 2000 hasta el 2020,
mediante un analisis multitemporal en el distrito de Pangoa, Junin, paraello
sera fundamental la identificacion de las actividades antropogénicas que
generan la deforestacion y asi realizar un prondstico de la pérdida de bosque

para el afio 2030 en dicho distrito.

3.3. Disefio de la investigacion

El disefio de estudio es no experimental, porque no se manipulan las variables. En

estos estudios no se cambia intencionalmente la variable independiente para ver su
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efecto en la otra variable. Lo que se hace es observar en cuanto cambia la
deforestacion en los diferentes afios de estudio, para ello se realizara el analisis
multitemporal de imagenes satelitales utilizando los programas de ENV1y ArcGis lo

cual te permite obtener datos sin la manipulacion de las variables (60).

3.3.1.Tipo de disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es no experimental longitudinal, porque este
consiste en observar anualmente los cambios mediante un programa para ver
la varianza de las variables y en un tiempo de periodo largo (60).Asimismo
consiste en la recopilacion de datos a través de procesamiento de imagenes
satelitales con el software ENVI5.3 y Arcgis para el analisis de la deforestacion

a través del tiempo.

Donde:

M: Bosque del distrito de Pangoa
Vi.: Variable independiente, deforestacion
Vd.: Variable dependiente, iméagenes satelitales
3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion
Para realizar la cuantificacién de la deforestacion mediante las imagenes
satelitales como poblacion se tomara el total de areas del distrito de Pangoa que

comprende toda su extension territorial de 619 700 hectéreas.

3.4.2. Muestra
En esta investigacion se utilizé el muestreo no probabilistico por conveniencia
debido a que el area total del distrito de Pangoa es muy extensa y no se
obtendria buenos resultados, para dicho estudio se seleccioné un total de
7303.77 hectéareas, teniendo 4 puntos, especificadas con sus coordenadas en la
tabla 7.
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Tabla 9:Coordenadas del area de estudio en UTM

Puntos Coordenadas Este Coordenadas Norte
P1 564423 m E 8738642 m S
P2 564451 m E 8732497 m S
P3 553066 m E 8732534 m S
P4 552980 m E 8738662 m S

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se utilizd en la presente investigacion para la obtencion de datos es la
observacion de imagenes satelitales descargadas desde el afio 2000 al 2020 de la
pagina EarthExplorer. Este método de recoleccion de datos consiste en el registro
sistematico, valido y confiable de comportamientos y situaciones observables, a
través de un conjunto de categorias y subcategorias, tomar informacion y registrarla
para su posterior analisis (59).

El instrumento de recoleccion de datos utilizado es el software ArcGIS 10.5, ENVI
5.3, Microsoft Excel para realizar los cuadros donde se anotara los resultados de areas
deforestadas por infraestructura, agricultura y realizar la proyeccion hasta el afio
2030, para obtener dichos resultados se siguié los siguientes pasos descritos a

continuacion.
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3.5.1. Esquema de procesamiento de datos

Definicion del

area de estudio
\I/ 2000
Seleccion del Descarga de 2004
Area de Estudio imagenes 2007
en Earth Landsat5y 8 - 2011
Explorer USGS 2016
2020

Correccién geométrica

Correccion radiométrica Pre-
Correccién atmosférica procesamiento
Combinacién de bandas de Imégenes en
Clasificacion supervisada ENVI

e Transformacion de
\L Raster a Shapefile

e Obtencion de datos de
area

e Exportar mapaen
imagen

Elaboracion de
Mapa en ArcGis

Analisis
Multitemporal

N

Validacion de
resultados-
Matriz de
confusién

3.5.2. Descripcion del procesamiento de datos
La metodologia empleada para la elaboracion del procesamiento de datos
de la deforestacion del distrito de Pangoa, se basé en la utilizada por el
Ministerio del Ambiente en el afio 2014, para la elaboracion del mapa de
Deforestacion de la Amazonia Peruana del afio 2009, 2010 y 2011, la cual
fue adaptada al presente estudio de deforestacion en el distrito de Pangoa
y para la correccion geométrica de imagenes Landsat, se utilizd el
protocolo ortorectificacion de imagenes satelitales Landsat. Para el
procedimiento se utilizaron diferentes software y programas como:
ArcGis, ENVI, Excel, Google Earth, Earth Explorer y Word, en las cuales

describiremos cada uno de ellos a continuacion.

A. Seleccidn y descarga de imagenes satelitales
El software que se empleo es el ENVI 5.3 y se seleccionaron imagenes
satelitales de los afios 2000 al 2020 divididos en 6 periodos, las
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imagenes satelitales se descargaron del sitio web USGS Earth Explorer
en formato TIFF de Landsat 5 y 8, de las siguientes fechas: 7 de julio
de 2000, 3 de agosto de 2004, 9 de junio del 2007, 07 de agosto de 2011,
17 de junio de 2016 y 27 de mayo de 2020. Estas fechas fueron
escogidas debido a que el area de estudio no presentaba mucha

nubosidad.

Figura 4:Seleccion y descarga de imagen Landsat en Earth Explorer.

Download LandsatLook Natural Color Image (9.76 MiB)

Download LandsatLook Thermal Image (3.20 MiB)

Download LandsatlLook Quality Image (2.77 MiB)

Download LandsatLook Images with Geographic Reference (15.73 MiB)

Download Level-1 GeoTIFF Data Product (980.20 MiB)

B. Correccion geométrica
Las imégenes Landsat 5 y 8 descargadas del Earth Explorer se
encuentran proyectadas en WGS-1984-UTM Zona - 18N que, al
encontrarse en una zona de 18 norte se debe proyectar la imagen a 18

sur debido que el area de estudio pertenece a esa zona.

C. Mejoramiento de imagen Landsat a 15 m
Para realizar las correcciones posteriores se tuvo que mejorar la calidad
de los pixeles ya que al momento de ser descargadas el tamafio de los
pixeles eran 30 por 30 metros y la imagen no eran tan visible, por ello
se mejoré a un tamafio de pixel de 15 por 15 metros en el mismo

software de ENVI 5.3 con la herramienta Pan Sharpening.
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Figura 5:Mejoramiento de pixel a 15m
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D. Correccion radiométrica

La correccion o calibracion radiométrica se realizd con el software

ENVI 5.3 con la herramienta radiometric correction, seguidamente se

utilizod la opcion radiometric calibration, en las cuales se escogio la

imagen mejorada a 15 metros. Esta correccion permite reducir los

efectos de absorcion y dispersidn causada por la presencia de particulas

en la atmaosfera.

Figura 6: Correccion radiométrica
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E. Correccion atmosférica

La correccion o calibracién atmosférica se realiz6 con el programa de

ENVI 5.3 y con la herramienta atmospheric correction module, la
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opcién FLAASH atmospheric correction, para ello se selecciond la
imagen realizada la correccion radiométrica. En esta etapa se
corrigieron la nubosidad y el enmascaramiento de nubes para optimizar
los resultados finales de la clasificacion.

Figura 7:Clasificacion atmosferica
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F. Clasificacion supervisada

Para la clasificacion se determinaron 3 clases: bosque, agricultura e
infraestructura, para cada clase se utiliz6 puntos de control mediante la
herramienta ROI del software ENVI 5.3, también se seleccionaron 10
muestras para cada clase y para la clasificacion supervisada se utilizo la
herramienta supervised classification, la opcion maximum likelihood
classification.
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Figura 8:Clasificacion supervisada
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G. Conversidn de réaster a poligono
Para convertir de raster a poligono se utilizé el software ArcGis 10. 5
la herramienta Conversién Tools-From Raster y la opcion Raster to
Polygon, con la finalidad de obtener los datos en hectarea y porcentajes

de cada clase.

Figura 9:Conversion de raster a poligono

@ MaPATLmxd - Archap - 8 X
Fle Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Nsas B %90 [mm [ EIERD =, B LR
LEMOIE e B-T/810 2GRS S O e r o ISR e s g
ox

‘Table Of Contents

%0le8 8
grideode = @ Analysis Tools
- = @ Cartography Toals

m: = @ Conversion Toals
m: 2§ b
= O POLYGONO DE CLASIFICACION 2 & From 695
[ <all other values> = & From kML
gridcode = § From POF
i 2 & From Raster
2 4, Rasterto ASCH
K #, Rasterto Flost
= B3 Fijhosli tesis\2012\ %, Rasterto Paint

= O [1] CORECCIOMATMORECORTE. #, Rasterto Polygen

RGB #, Rasterto Palyfine
MRed Bandf “-\, Raster Ta Video
[ Green: Band 5. a From WS
MBlue Band4 = § 50N
= B3 Fosh tesis\2011y 5§ Metadata
B H CLASFICACIONIG 2§ ToCAD
W Unclassified = & To Collads
RINFRA-TR 5 & To Coverage
WAGR-TR z: To dBASE
MBO0SQUETR = & To Geadatatase
2 [ CLASFICACIONZXG @ & To GeoPackage
I Unclassified =& TokML
EINFRATR @ & ToRaster
WAGR-TR @ & ToShapefile
BOSQUE-TR = I§) Data Interoerabilty Tock

& 8 Data Manzgement Tock
= @) Editing Took
o X

Tl

554310348 ETI53T.074 Meters

51



H. Validacion de Mapa

Se determind mediante la matriz de confusién elaborada en el software

ENVI 5.3, para ello se tom6 como muestras las tres clases de bosque y

como TES, a las muestras que se seleccionaron en la misma imagen

satelital en este caso el Landsat 5y 8 y TRAIN a las muestras que se

seleccionaron mediante la observacion del software de Google Earth,

como se observa a continuacion tenemos como coeficiente kappa

valores mayores a 0.81, sefialando un grado de acierto casi perfecto y

por ello refleja que los mapas elaborados tienen mayor precision global.

Figura 10: Validacion de mapas
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. Proceso de anélisis de datos

El andlisis de datos obtenidos de la clasificacion supervisada se realizd

en el Excel para realizar graficos y obtener una mejor interpretacion en

los resultados.

Figura 11: Procesamiento de datos en Excel.
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J. Elaboracion de Mapas

La elaboracion de mapas se realiz6 en ArcGis 10.5 a una escala 1:43000

para una mejor vista de la clasificacién como se muestra a continuacion.

. Figura 12: Elaboracién de mapa en Arcgis
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K. Mapa final de clasificacion supervisada

A continuacion, se muestra el mapa realizado de la clasificacion
supervisada del &rea de estudio que consta de 7303.77 ha, los cuales
estan ubicados dentro del distrito de Pangoa. Para la obtencidn de los
resultados se hizo la clasificacion supervisada de los afios 2000, 2004,
2007, 2011,2016 y 2020, el cual se dividio en 6 periodos para su analisis

multitemporal.

También se considero tres clases de cobertura terrestre, identificados
con distintos colores: el verde claro representa la agricultura; el verde
oscuro, los bosques; el naranja oscuro, la infraestructura y como datos
extra se implementaron el color naranja claro que representa las calles
y el celeste, los rios. Estas tres clases de cobertura, tendrdn como
resultado el area en hectareas y porcentajes donde se daran a conocer el

aumento segun van pasando los afios.

Figura 13: Clasificacion supervisada
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Deforestacion por la construccion de infraestructuras

Tabla 10:Construccion de infraestructuras del afio 2000-2020

ANO AREA (ha) AREA (%)
2000 116.17 7.88
2004 119.44 8.11
2007 126.13 8.56
2011 162.49 11.03
2016 372.42 25.28
2020 576.74 39.14

En la tabla 10, se puede observar, en base a la data obtenida mediante los mapas
generados, el aumento de la cantidad de area y porcentaje de la construccién de
infraestructuras durante los afios de estudio, la extension de infraestructura

aumentd de 116.17 hectareas a 576.74 hectareas.

Figura 14:Infraestructura del afio 2000-2020
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En la figura 14, se observan las areas en hectareas y porcentajes de infraestructura
desde el afio 2000 al 2020, en las cuales tenemos 116.17 hectareas en el afio 2000
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que equivale al 8% y en el afio 2020 esto llega 576.74 hectareas con un 39%, con

incremento total de 460.57 hectareas.

4.1.2. Deforestacion por actividades agricolas
Tabla 11:Agricultura del afio 2000-2020

ANO AREA (ha) AREA (%)
2000 2946.04 11.31
2004 3223.38 12.38
2007 3692.65 14.18
2011 4840.99 18.59
2016 5613.48 21.56
2020 5725.50 21.99

En la tabla 11, se puede observar, en base a la data obtenida mediante los mapas

generados, el aumento de la cantidad de area y porcentaje de la agricultura durante

los afios de estudio, la extension de agricultura aument6 de 2946.04 hectareas. a
5725.50 hectéareas, es decir 2779.46 hectareas.

Figura 15:Agricultura del afio 2000-2020
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En la figura 15, se observa la cantidad de hectareas de la agricultura en el distrito

de Pangoa en el 2000, cuya dimension fue de 2946.04 hectéreas el cual representa
el 11%; en el afio 2004, fue de 3223.38 hectareas con un 12.38 %; en el 2007, de
3692.65 hectareas con un 14.18 %; en el 2011 podemos notar el incremento de la
agricultura con un 4840.99 18.59 hectareas con un 18.59 %; en el 2016 es de
5613.48 hectareas con un 21,56 % y en el afio 2020 se incrementa a 5725.50

hectéreas con un 21.99%, esto quiere decir que seglin van pasando los afios las

areas agricolas van en aumento causando la pérdida de bosque.

4.1.3. Deforestacion en el distrito de Pangoa

Tabla 12:Deforestacion en hectareas del afo 2000-2020.

2000
2004
2007
2011
2016
2020

3062.21
3342.82
3818.78
5003.48
5985.90
6302.24

Figura 16:Cuadro de barras de la deforestacion del 2000 al 2020.
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En latabla 12 y figura 16 se observa que la deforestacion entre el afio 2000-2004

representa 280.61 hectéreas, en el afio 2004-2007 tenia 475.96 hectéreas, en el
afio 2007-2011 tenia 1184.69 hectareas, en el afio 2011-2016 tenia 982.42

hectareas y del 2016-2020 fue de 316,34 hectareas, teniendo una deforestacion

total durante el afio 2000 y 2020 de 3240.03 hectareas. Respecto a lo observado

segun el transcurso de los afios la deforestacion fue aumentando debido a la

infraestructura y agricultura en el area de estudio.

4.1.4. Deforestacion proyectada al 2030

Tabla 13:Datos proyectados de la deforestacion.

2000
2004
2007
2011
2016
2020
2022
2024
2026
2028
2030

116.17
119.44
126.13
162.49
372.42
576.74
579.95
596.65
644.91
693.17
741.42

2946.04
3223.38
3692.65
4840.99
5613.48
5725.50
6294.63
6611.54
6928.45
7245.36
7562.28

3062.21
3342.82
3818.78
5003.48
5985.90
6302.24
6820.71
7183.11
754551
7907.91
8270.31
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Figura 17:Deforestacion por infraestructura proyectada al 2030.
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En la figura 17, se muestra la cantidad de areas deforestadas por extension de
infraestructura proyectada al 2030, donde se tiene un coeficiente de determinacion
de 0.94% con una linea de tendencia que va subiendo. Para el afio 2026 presenta
valores elevados de 644.91 hectareas, esto se debe al aumento y migracion de las
personas al distrito de Pangoa, en el afio 2030 se muestra 625.25 hectareas. Se

puede decir que el incremento de la construccion va en aumento hasta el afio 2030.

Figura 18:Deforestacion por agricultura proyectada al 2030.
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En la figura 18, se muestra la cantidad de areas deforestadas por expansion
agricola proyectada al 2030, donde tiene un coeficiente de determinacion de
0.98% con una linea de tendencia ascendente por el crecimiento de las areas
agricolas en el afio 2000 present6 2946.04 hectareas y en el afio 2030 representa
7562.28 hectéareas.

Figura 19:Areas deforestadas proyectada al 2030.
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En la figura 19, se observa la cantidad total de areas deforestadas proyectada,
para el afio 2030 tiene un coeficiente de determinacion de 0.99% con una linea
de tendencia ascendente, en el afio 2000 presentd un area de 3062.21 y para el
2030 se observa el aumento de 8303.70 hectéreas, con una diferencia de 5241.49

hectareas en el transcurso de los afos.
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4.2. Discusion de resultados
Las areas deforestadas por infraestructura en el distrito de Pangoa, fueron
incrementandose desde el afio 2000 al 2020 en 460.57 hectéreas, esto viene
sucediendo debido al crecimiento poblacional por que las personas van migrando al
distrito, por ello las areas de bosques estan siendo deforestadas. Asi mismo, segun
Torre y Rivas (23) citado como antecedente local, menciona las areas de
deforestacion debido a la infraestructura (carreteras y viviendas), realizada mediante
la clasificacion supervisada en el distrito de Satipo y menciona que en el 2015
presenta 3,304.562 de hectareas, en el 2016 presentd 4,336.902 hectareas, en el 2017
presenta 998.977 hectareas y en el 2018 tiene 2,751.531 hectéareas, teniendo un
incremento de infraestructuras desde el afio 2015-2016 y en el afio 2017, hubo una
disminucion de estas, debido a que ocurrieron fendmenos naturales en dicha zona y
las personas tuvieron que migrar a otros lugares hasta que en el afio 2018, volvieron
aumentar las areas de infraestructura, en caso que no hubiera ocurrido estos desastres
naturales las infraestructuras hubieran aumentado aun méas asi como sucedio en el

estudio del presente trabajo.

Segln Condori (15), citado como antecedente nacional, realiz6 un estudio de pérdida
de cobertura vegetal a causa de actividades antrépicas en el distrito de Nueva
Requena, también menciona que tuvo como resultados el aumento de la cantidad de
areas deforestadas durante los 6 afios de medicion a causa de la extension de
infraestructuras, esta investigacion ayuda a corroborar los resultados que se obtuvo
en el estudio que se realiz6 en la presente tesis , ya que el distrito de Nueva Requena
también tuvo un aumento de areas de infraestructuras de 346.77 hectareas hasta
1536.67 hectareas, es decir 1189.90 hectareas de incremento desde el afio 2011 al
2017, estos aumentos de infraestructura se dio porque aumento de la poblacion en el

distrito de Nueva Requena.

Sobre la influencia de las actividades agricolas en la deforestacion en el distrito de
Pangoa se mostro un incremento desde el afio 2000 al 2020, con un total de 5725.50
hectareas deforestadas, esto se va incrementando por la disponibilidad de suelos,
condiciones climaticas, recursos hidricos, lo que permite la adaptacion de diferentes
tipos de productos agricolas asi como sus areas, coincidiendo con los resultados

obtenidos en la tesis de Vladimir (62), quien determind que la cobertura vegetal se
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ha visto alterada por el acelerado crecimiento de las actividades agricolas donde para
el afio 1997 presenta 25636.1 ha, para el afio 2017 ascendié a 56581.0 ha, con un
total de 30944.9 ha, equivalente al 4.5% de la superficie total. La disminucion de la
cobertura vegetal se debe principalmente a la ampliacion de las fronteras agricolas
que estan ejerciendo presion cada vez mas fuerte sobre el cambio de uso del suelo,

que estan reduciendo las extensiones de cobertura vegetal natural.

Este resultado fue elaborado mediante el analisis multitemporal de iméagenes del
satélite Landsat 5 y 8. Estos satélites resultan de gran utilidad para detectar
perturbaciones por actividades antropicas de un lugar especifico a largo plazo
permitiendo la obtencion de resultados sin la necesidad de salir a campo. Esta
metodologia de analisis multitemporal fue utilizado por muchos investigadores, entre
ellos estd Condori (15), en su tesis “Estimacion de la pérdida de cobertura boscosa
por actividades antropicas en el distrito Nueva Requena, mediante analisis
multitemporal de imagenes satelitales, 2018”, quien utilizé imagenes de los satélites
Landsat, en este caso Landsat 4, 5, 7 y 8, para cuantificar la medida de la influencia
de la extension de infraestructura en la pérdida de bosque del distrito de Nueva
Requena y Enrique en el articulo de Andlisis multitemporal de la deforestacion
usando la clasificacion basada en objetos, en el distrito de Leymebamba, donde
utiliz6 las imagenes Landsat 8 de los afios 1989, 1998, 2007 y 2016. Para realizar el
mapa de clasificacion supervisada se emple6 la metodologia del “Ministerio del
Ambiente del afio 2014, usada para la elaboracion del mapa de deforestacion de la
Amazonia Peruana del afio 2011” y el protocolo Ortorectificacion de imagenes
satelitales Landsat y mediante el empleo de software ArcGIS y ENVI, para el
procesamiento de imagenes satelitales, Landsat tiene una completa cantidad de
herramientas para generar una exacta base de imagenes y de servicios derivados de

iméagenes.

Segun Gonzales (21), se logra estimar y analizar los cambios de cobertura vegetal en
la provincia del Manu con el uso de imagenes satelitales Landsat 5y 8 asi como el
software ENVI 5.3 que es una herramienta de gran valor e importancia para los

proyectos medio ambientales en ingenieria por su libre acceso.

Por su parte Geobosque, mediante un estudio de la “pérdida de bosque-Pangoa” entre

los afios 2001- 2020, utiliz6 la metodologia de kernel para el analisis de la
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concentracion de la pérdida de bosque en el distrito de Pangoa y determino un total
de 28,495 hectéreas deforestadas, esto nos indica que hay una relacion entre los
resultados utilizando diferentes metodologias, ya que ambas tienen un incremento de

la deforestacidn segln va pasando el tiempo.

Para la proyeccion de la deforestacion al 2030 en el area de estudio, se utilizo el
método prondstico lineal, donde la deforestacion tiene un incremento ascendente, en
el afio 2020 presenta 6302.24 hectéreas y para el afio 2030 de 8270.31 hectéreas,
coincidiendo con los resultados obtenidos en la tesis de Melgar (17), quien fue citado
como antecedente internacional y menciona la proyeccion de la cobertura boscosa de
Guatemala en los periodos 2013 al 2030 utilizando el modelo, regresion lineal donde
disminuye la cantidad de &rea forestal al afio 2030, tomando como base al afio 2013,
con un total de 3529,991 hectéreas y para el afio 2030 solo contaran con 2671,113
hectéreas.

Segln Barba (63), quien fue citado como antecedente nacional, muestra como
resultado la cuantificacion del modelo prospectivo al afio 2030 y reporta que la
deforestacion se incrementd en el periodo 2011-2016 (5 afios) con 9 469,71 ha,
seguida del periodo 2016-2030 (14 afios) con 12 980,33. En cuanto a los cambios
globales entre 1999-2030 se presenta una mayor conversion de bosque, con una
deforestacion de 23 335,40 ha, esto nos indica que hay una relacion entre los

resultados, utilizando diferentes métodos para realizar proyecciones.

La deforestacion en el distrito de Pangoa tuvo un incremento en el afio 2004 de 280.61
ha; en el 2007 tuvo 475.96 ha; en el 2011 fue de 1184.69 ha; en el 2016 de 982.42 ha
y en el 2020 de 316,34 ha, teniendo una deforestacion total de 3240.03 hectéreas

durante los afos de estudio.

En relacién con lo observado y mediante el analisis multitemporal de iméagenes
satelitales Landsat se determind que, segun el transcurso de los afios la deforestacion
fue aumentando debido a la infraestructura y agricultura. Asi mismo al observar la
Plataforma de monitoreo de cambios sobre la cobertura de los bosques
(GEOBOSQUES) el distrito de Pangoa, tiene una pérdida de bosques en el afio 2004
de 1388 ha, al 2007 de 836 ha, al 2011 de 1341 ha. y al 2020 tuvo 4 717 ha.

Haciendo un total del afio 2001 al 2020 de 28,495 ha, esto nos indica que hay una

relacion en el incremento de la deforestacion segun va pasando los afios, de la misma

63



forma Condori et al. (64) menciona que, durante el periodo 1989 al 2005, las
superficies deforestadas se han incrementado a 950.12 ha, esto se dio por la
agricultura intensiva, extensiva y el crecimiento del area urbana de Caranavi, hasta 3
veces mas de lo que era en el afio 1989 y en el periodo del 2005 al 2014, se observa
un incremento de la deforestacion de 152.88 ha, esto se dio por las inadecuadas
técnicas de produccién y expansion de la frontera agricola, teniendo una
deforestacion total durante el afio 1989 y 2014 de 1103 hectéareas.

Gonzaéles (21), menciona que la deforestacion obtenida mediante la clasificacion
supervisada, utilizando el software ENVI 5.3 presento para el afio 2000 de 23 079
hectéreas, en el 2008 presentd 31 764 hectareas, en el 2016 present6 57 057 hectareas,
teniendo una deforestacion total del afio 2000 al 2016 de 111 900 hectéreas en la
provincia del Manu, segun estos datos se puede observar un avance de la
deforestacion ocasionado por factores antrépicos como los cultivos, rozo, las chacras

abiertas y areas urbanas.
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CONCLUSIONES
v" El aumento de la deforestacion, en el distrito de Pangoa, durante los seis afios de
estudio, mediante la observacion de imagenes satelitales Landsat 5y 8, a causa de
la extension de infraestructura aumento de 116.17 con un 8% hectéreas a 576.74
con un 39% hectéareas, es decir 460.57 hectareas, tal como se indica en la tabla 10
y figura 14, de la presente tesis. Lo cual demuestra el crecimiento urbano,
producto al aumento poblacional.

v' La deforestacion por actividades agricolas, en el distrito de Pangoa para los
transcursos de los afios 2000 al 2020 es un total de 2779.46 hectareas, donde las
actividades agricolas van en aumento en el afio 2000 es de 2946.04 hectareas con
el (11%), en el afio 2020 es de 5725.50 hectareas (22%), en las cuales las areas
agricolas se incrementaron debido a la adaptacion del suelo a diferentes tipos de
productos agricolas. Al incrementar la zona agricola se pierde gran cantidad de
bosques de esta manera modificando las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

v" Laestimacion de la deforestacion en el distrito de Pangoa, proyectada al afio 2030,
presenta un incremento de las &reas deforestadas por expansion agricola e
infraestructura, con un coeficiente de determinacion de 0.99% con 8270.31
hectareas deforestadas, Asimismo se determiné la cantidad de bosques proyectada
al mismo afio, en las cuales va disminuyendo en el transcurso de los afios, para el
afio 2026 el area de estudio ya no cuenta con bosque, esto quiere decir que el
distrito de Pangoa tiene alta destruccién de sus bosques naturales afectando de

esta manera a los servicios ecosistémicos que albergan dicha area de estudio.

v" El aumento de la deforestacion, en el distrito de Pangoa, al cabo de los 6 afios de
estudios divididos durante los afios 2000 al 2020, mediante la observacion de
iméagenes satelitales Landsat 5y 8, a causa del aumento de areas de infraestructuras
y agricultura es muy elevado. Debido a que el area deforestada aumentd hasta
3240.03 ha, tal como se demostré en la tabla 15 y figura 24 de la presente tesis.
Por otro lado, haciendo la proyeccion al 2030, es posible que este aumento de
areas sea aun mas significativo y de no tomarse medidas preventivas, el area

deforestada aumentaria hasta 8270.31 ha.
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RECOMENDACIONES

v" Los resultados obtenidos en la investigacion podran servir para la ejecucion de
proyectos de reforestacion, uso sostenible del suelo, agricultura responsable
aplicando la técnica agroforestal, para conservar y proteger los bosques, en el

distrito de Pangoa.

v' Descargar imagenes de Landsat 5 y 8 en los periodos de junio, julio y agosto,
debido a que esos meses el distrito de Pangoa presenta menos precipitacion y
por ende menos nubosidad y por ello se debe tener una mejor clasificacion del

area de estudio.

v" Utilizar un software especializado como el ENVI 5.3, debido a que posee una
infinidad de algoritmos desarrollados que facilitan los procesos de correcciones

y clasificacion de las imagenes satelitales.

v’ Para obtener un resultado 6ptimo es recomendable realizar las correcciones
geomeétricas, radiométrica y atmosférica ya que elimina las perturbaciones que
presentan las iméagenes satelitales.

v’ Para realizar estudios similares a esta investigacion es recomendable trabajar
con imagen satelital de alta resolucion, debido a que esto permite un analisis

con mas exactitud de la superficie terrestre.
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ANEXOS



MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
GENERAL GENERAL DEPENDIENTE
(Cudnto es el area | Cuantificar el area
deforestada desde el afio | deforestada desde el afio | «Ho: La deforestacion en el
2000 hasta el 2020, mediante | 2000 hasta el 2020, mediante | distrito de Pangoa, no varia | Imagenes satelitales Landsat5y 8 Banda Espectrales Resolucion
un andlisis multitemporal en | un analisis multitemporal en | significativamente en el afio espacial (m)
el distrito de Pangoa, Junin? | el distrito de Pangoa, Junin. | 2020 respecto al afio 2000.
ESPECIFICO ESPECIFICO INDEPENDIENTE
¢Cuanto es la deforestacion | Determinar la deforestacion
por la construccion de | por la construccion de
infraestructura en el distrito | infraestructuras en el distrito | *Hi: La deforestacion en el Agricultura
de Pangoa, Junin? de Pangoa, Junin analizada | distrito de  Pangoa, se Ha
mediante imagenes | incrementara
satelitales desde el afio 2000 | significativamente en el afio Actividad
hasta el 2020. 2020 respecto al afio 2000. Deforestacion antropogénica
¢Cuénto es la deforestacion | Determinar la deforestacion
por actividades agricolas en | por actividades agricolas en
el distrito de Pangoa, Junin? | el distrito de Pangoa, Junin Infraestructura Ha

analizada mediante
imégenes satelitales desde el

afio 2000 hasta el 2020.
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CUADRO DE RESUMEN DE LOS METADATOS DE LAS IMAGENES

SATELITALES
Fecha de
L ID de la imagen LANDSAT Sensor | Path | Row
adquisicion
LTO5 L1TP_ 006068 20000824 201612
2000/07/07 Landsat 5 6 68
13 01 T1
LTO5 L1TP 006068 20040803 201612
2004/08/03 Landsat 5 6 68
01 01 T1
LTO5 L1TP_ 006068 20070609 201611
2007/06/09 Landsat 5 6 68
14 01 T1
LTO5 L1TP_ 006068 20110807 201611
2011/08/07 Landsat 5 6 68
701 T1
LTO5 L1TP_ 006068 20160617 201703
2016/06/17 Landsat 8 6 68
23 01 T1
LTO5 L1TP_ 006068 20200527 202006
2020/05/27 Landsat 8 6 68
08 01 T1

FORMULA DE LA FUNCION PRONOSTICO LINEAL

PROMNOSTICO LINEAL: Calcula y predice un valor futuro en una tendencia lineal usando valores existentes

¥ Es el punto de datos para cual desea predecir un valor y debe ser un valor numerico.

Conocido_Y: Es la matriz dependiente o rango de datos numericos

Conocido_x : Es el rango de datos numericos o matriz independiente, la varianza de conocido_x no debe ser cero

PROMOSTICO.LINEAL

X | =
Conocido_y fe| =
Conodido_x e =

Calcula o predice un valor futuro en una tendencia lineal usando valores existentes,

X es el punto de datos para el cual desea predecir un valory debe serun
valar numérico,

Resultado de la farmula =

Ayuda sobre esta funcidn Aceptar Cancelar

74




MAPA DE CLASIFICACION SUPERVISADA DEL ANO 2000

554000

556000

556000

558000

558000

560000

560000

AREA
[ AGRICULTURA

B s0sauE

I INFRAESTRUCTURA

CLASIFICACION SUPERVISADA DEL ANO 2000

N° CLASE AREA(Ha) | AREA(%)
1| AGRICULTURA 2946.04 40.34
2 BOSQUE 4241.56 58.07

W

INFRAESTRUCTURA 116.17

1.59

ESCALA

0 550 1,100 2,200 3,300

1:43,000
1 centimetro =430 meters

Meters

Tabla 17: Matriz de Confusién del afio 2000

100%

Para la validacion del mapa se tomo tres clases, en la cual nos muestra la matriz de

confusidn en el afo 2000, en agricultura se obtuvo 34 pixeles seleccionados en las
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cuales no hubo error de omision y comision, con la clase de bosque e infraestructura,
en el caso bosque se obtuvo 52 pixeles seleccionados en los cuales no hubo error con
las otras clases y en la clasificacién de infraestructura de igual forma se tuvo 40
pixeles seleccionadas y no hubo ningun error por ello podemos mencionar que nuestra

validacion de mapa tiene un coeficiente kappa con valor a 1 lo cual nos da
una precision del 100% .

1) Mapa de clasificacion supervisada del afio 2004

554000 556000 558000 560000

554000 556000 558000 560000

LEYENDA

 AiEs CLASIFICACION SUPERVISADA DEL ANO 2004 ESCALA

f—— s Ne CLASE AREA(AREA)[AREA(%)| 0__ 550 1100 2200 it
[ AGRICULTURA 1 AGRICULTURA 3223.38 44.13

I sosaue 2 BOSQUE 3960.95 54.23 | 1:43.000

B NFRAESTRUCTURA 3 | INFRAESTRUCTURA 119.44 1.64 1 centimetro = 430 meters

Tabla 18: Matriz de Confusion del afio 2004
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34 1 0 35 97.14 1/35
0 51 0 51 100 0/51
3 3 38 44 86.36 6/44
R
91.89 92.73 100 0.9182
3137 4/55 0/38
94.62%
0.9182

Para la validacion del mapa se tomo tres clases, en la cual nos muestra la matriz de
confusion en el afio 2004, en agricultura se obtuvo 3 error de omision de 37 pixeles y
un error de comisién de 35 pixeles, en el caso bosque se obtuvo 4 error de omision
de 55 pixeles y no hubo error de comision teniendo 51 pixeles de acierto y en la
clasificacion de infraestructura de igual forma no se obtuvo error de omisién teniendo
38 pixeles de acierto y 6 error de comision de 44 pixeles, por ello podemos mencionar
que nuestra validacién de mapa tiene un coeficiente kappa con valor a 0.91 lo cual

nos da una presion del 94% .
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2) Mapa de clasificacion supervisada del afio 2007

554000 557000 560000

554000 557000 560000 563000
RS CLASIFICACION SUPERVISADA DEL ANO 2007 B3
CALLES N° CLASE AREA(Ha) [AREA(%)| 0500 1000 2000 3000
; :‘:':cmw 1| AGRICULTURA 3692.65 50.56 -
— i 5 BOSQUE 3484.98 4771 "
B - scormucruns 3| INFRAESTRUCTURA | 12613 173 1 centimetro =430 meters

Tabla 19: Matriz de Confusién del afio 2007

97.35%
Para la validacion del mapa se tomo tres clases, en la cual nos muestra la matriz de
confusion en el afio 2007, en agricultura se obtuvo 48 pixeles en las cuales no hubo
error de omision y 4 error comision de 52 pixeles con la clase de bosque e
infraestructura, en el caso bosque se obtuvo 73 pixeles seleccionados en los cuales
hubo 2 error de omision con las otras clases y en la clasificacion de infraestructura de
igual forma se tuvo 30 pixel seleccionadas y hubo 2 error de omision y 0 error de

comision de 28 pixeles por ello podemos mencionar que nuestra validacién de mapa
tiene un coeficiente kappa con valor a 95 lo cual nos da una presion del 97% .
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3) Mapa de clasificacion supervisada del afio 2011

554000 656000 558000 560000

LEYENDA ESCALA
CLASIFICA CION SUPERVISA DA DEL ANO 2011
CALLES e CLASE AREA (Ha) AREA (%) 0135 S0 Hwdo.__ 3510
——— RIOS | Eaaa— ers
AGRICULTURA 4840.99 6628
7] AGRICULTURA 2
Il BOSQUE 2 BOSQUE Sl S8 1 centime%(:r‘ 322 (? meters
B i A TRiCTTRA 3 |INFRAESTRUCTURA 162.49 222

Tabla 20: Matriz de Confusién del afo 2011

99.56% |

0.9933

Para la validacion del mapa se tomo tres clases, en la cual nos muestra la matriz de
confusion en el afio 2011, en agricultura no hubo error de omisién de 90 pixeles
seleccionadas y 1 error de comision de 91 pixeles, en el caso bosque no hubo error
de omisidn de 85 pixeles y no hubo error de comision de 85 pixeles seleccionadas y
en la clasificacion de infraestructura se obtuvo 1 error de omision de 53 pixelesy no
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hubo error de comision de 52 pixeles seleccionados, por ello podemos mencionar
que nuestra validacion de mapa tiene un coeficiente kappa con valor a 0.99 lo cual

nos da una presion del 99% .

4) Mapa de clasificacién supervisada del afio 2016

554000 556000 558000 560000

LEVENDA ESCALA
H5s CLA SIFICACION SUPERVISA DA DEL ANO 2016
ST N CLASE AREA (Ha) AREA (%) 0 460 920 1840 2760
N —
1 AGRICULTURA 5613.48 76.30 Meters
I ~GRICULTURA 1:43.000
I sosaue 2 BOSQUE 137142 18.64 4
3 INFRAESTRUCTURA 37242 5.06 1 centimeter = 430 meters

I \FRAESTRUCTURA

Tabla 21: Matriz de Confusién del afio 2016

100.00%

1

Para la validacion del mapa se tomo tres clases, en la cual nos muestra la matriz de
confusidn en el afio 2016, en agricultura no hubo error de omisién de 144 pixeles
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seleccionadas y no hubo error de comision de 144 pixeles seleccionadas, en el caso
bosque no hubo error de omision de 169 pixeles y no hubo error de comision de 169
pixeles seleccionadas y en la clasificacién de infraestructura no hubo error de omision
de 119 pixeles y no hubo error de comision de 119 pixeles seleccionados, por ello
podemos mencionar que nuestra validacion de mapa tiene un coeficiente kappa con

valor a 1 lo cual nos da una precision del 100 %.

5) Mapa de clasificacion supervisada del afio 2000

u“N:; CLA SIFICA CION SUPERVISA DA DEL ANO 2020 ESCALA

——— CALLES N CLASE AREA (Ha) AREA (%) o_u715 ws 1.750 2,65
[ AGRICULTURA 1 AGRICULTURA 5725.50 77.82 p—

I sosaue 2 BOSQUE 1055.08 14.34 a5,

I "FRAESTRUCTURA 3 |WNFRAESTRUCTURA| 576.74 7.84 1 centimeter = 430 meters

Tabla 22: Matriz de Confusion del afio 2020

16/281

0/367

9 0 173 182 95.05 9/182
274 378 178
96.72 97.09 97.19
9/274 11/378 5/178

96.99%

0.9529
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Para la validacion del mapa se tomd tres clases, en la cual nos muestra la matriz de
confusion en el afio 2020, en agricultura hubo 9 error de omision de 274 pixeles
seleccionadas y 16 error de comision de 281 pixeles, en el caso bosque hubo 11 error
de omision de 378 pixeles y no hubo error de comision de 367 pixeles seleccionadas
y en la clasificacion de infraestructura se obtuvo 5 error de omision de 178 pixeles y
9 error de comision de 182 pixeles seleccionados, por ello podemos mencionar que
nuestra validacion de mapa tiene un coeficiente kappa con valor a 0.95 lo cual nos da
una presion del 97 % .
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