. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y
AGRIMENSURA

ANALISIS MULTITEMPORAL DE CAMBIO DE COBERTURA
VEGETAL Y USO DE SUELOS EN EL PARQUE NACIONAL
BAHUAJA SONENE Y SU ZONA DE AMORTIGUAMIENTO

TESIS

PRESENTADA POR:
Bach. YAKELINE SUBIATITO
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO TOPOGRAFO Y AGRIMENSOR

PUNO - PERU

2020

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



g UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA

ANALISIS MULTITEMPORAL DE CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL
Y USO DE SUELOS EN EL PARQUE NACIONAL BAHUAJA SONENE Y SU
ZONA DE AMORTIGUAMIENTO

TESIS
PRESENTADA POR:
YAKELINE SUBIA TITO

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO TOPOGRAFO Y AGRIMENSOR

PRESIDENTE

PRIMER MIEMBRO
M.Sewk

/

SEGUNDO MIEMBRO : ... B s i SRS
Ing. EDWIN'LLANQUE CHAYNA

DIRECTOR/ASESOR : ... W ..........................

M.Se. SERGIO ISIDRO QUISPE

Area : Ciencias naturales

Tema : Aplicacién de los Métodos Geoestadisticos al Tratamiento de Informacion
Medioambiental y Topocartograficos

FECHA DE SUSTENTACION: 3 DE ENERO DEL 2020

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

Al misterioso ser omnisciente, de pensamientos profundo, que se hizo pequefio para

habitar en nosotros y se establece como la fuente inagotable.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

A Elohim por permitirme estudiar en la Universidad Nacional del Altiplano, por haber

conocido a mis docentes que compartieron parte de su vida conmigo.

A mis maestros de la vida y amigos que me animaron a continuar, en especial al Ing.

Yury Turpo y Rebeca.
A mi familia que me quiere, anima, soporta todo lo que hago y lo que soy.

Agradezco a Google Earth Engine y United States Geological Survey (USGS) por

contener informacién muy relevante para la investigacion y mantener el acceso libre.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
INDICE DE ACRONIMOS
RESUMEN ..ttt e e et e e e ae e e s neeeanes 13
A B S T R A T e e e e e aa e e ares 14
I. INTRODUGCCION ....couiiiiiiiieieieiis ittt 15
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .........oooiiiieee et 17
1.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION ....cooriiiniiniineieiniineseiseeesseeeeieenn 19
1.2.1. HIipOLeSIS QENETAl .......oveuiiiiiieiiiie et 19
1.2.2. HipOtesis €SPECITICA ......cviverieieiie et 19
1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA .......c.coiiiiteesieeeeeees e 20
14, OBIETIVOS ... .o e e e snbee e 21
1.4.1. ODJetivo gENEIal.........cccoiiieieeii e 21
1.4.2. Objetivos SPECITICOS ......viveiiieiiecie e 21
I1. REVISION DE LITERATURA ..ottt 22
2.1. MARCO TEORICO ......ooiiieeseceeeeee ettt 22
2.1.1. Analisis MUItItEMPOTal..........cccciveieieieiece e, 22
2.1.2. Cobertura Vegetal...........cccooveie e 22
2.1.3. USO 0B SUEIO. ... 22
2.1.4. Metodologia randon fOrest...........ccceveveiiie i, 23
2.1.5. Medios de eNrada..........ccorrereirririeisinreee s 24
2.1.5.1. Programa LandSat...........cccoeiuereereiiieiieriesieseese e s e enee e 24

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.5.2. INices de VEGELACION .........cvvveeeeeceece et 27
2.1.5.3. Variables fisicas de terreno. ..........cocooevrerennieneneise e 28
2.1.6. MapBIiomas AMAZONIA .......ceueieeriieieiieesieeiesiee st nae e 29
2.1.7. G0oOogle earth ENQINE.........c.cciveiiiieiiee e 29
2.1.8. JAVASCIIPL...teeiiiiie ittt bttt 29
2.2. ANTECEDENTES ... .o 30
2.2.1. Antecedente internacional. ............cccocviriiiinenen e 30
2.2.2. Antecedente NACIONAL .........ccoiiirieiiiiee s 30
2.2.3. Antecedente 10Cal............cooiiiiiiieis e 31
1. MATERIALES Y METODOS........ooiiiieeicieieeeesesisss s es s, 34
3.1 MATERIALES ... 34
3.1.1. Materiales de CAMPO. ....c.ooiriiriiiieieieie e 34
3.1.2. Material de gabinete. ........coooiiiiiiiieee e 34
3.2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION .....ccorvrririrrireieesereneersnessssennes 36
3.2.1. Area de eStUAIO. .......cvecerceeeee et 36
3.2.1.1. UDicacion POlitiCa. .......cooeviireieiie e e 36
3.2.1.2. Ubicacion geografiCa. ........c.ccocereirirniiieneeesee e 37
3.2.1.3. Datos generales del &rea de eStudio. .........ccevveviereresieneieseeeeeeien, 38
3.2.2. Marco metodolOQICO. ........ccuveueiieiieeie et 39
3.2.2.1. Tipo de INVESLIGACION. .......oivieiicie e 39
3.2.2.2. Disefio de investigacion longitudinal..............cccooeiviiiiiece e, 39
3.2.3. Procedimiento metodolOgiCo. .......ccccveiieiieiiiiece e 40
3.2.4. Operacidn de variables. ...........cccoiveiiiieiice e 40
3.2.4.1. Bandas MUItieSPECtrales.........cccvuiuveiieiiiiiii e 41
3.2.4.2. Grado de separabilidad de firma espectral.............ccccovvivieiieiiiennnn, 45
3.2.5. Indices de DaNdas. ............ccveeveerveeireeeieeeeee e 46
3.2.5.1. indice de vegetacion de diferencia normalizada — NDVI. ................. 46

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.2.5.2. Indice diferencial de agua normalizado — NDWI. .........c.cccocveuennnae. 48

3.2.5.3. Indice de absorcion llamado celulosa — CAL ......cccovveriierreireiennnn. 50

3.2.5.4. indice de Vegetacion mejorada - EVI2.........cccccvvvevvvecnreeeiereneninen, 51

3.2.6. Procedimiento del script de adaptacion Biomas PerU............cccccovvvennnnn 52

3.3. CLASIFICACION POR SECTORES.......cccoocvueiieeireisieseesesissenessesesiesnenes 59
3.3.1. Parque Nacional Bahuaja SONeNe. ........cccccvevuevieieere e eie e 59
3.3.1.1. Sabana del BeNi........couoiiriiiiiieciiee e 60

3.3.1.2. CUEIPOS U QQUAL ...veveervierieiieeieeiesteeste e e teeste e e sreeee e s reenae e nreas 69

3.3.1.3. SULIOS AESNUAODS. ......veviiciiiieieeies e 71

3.3, L4, BOSTUE. ...ttt sttt 72

3.3.1.5. SUEIOS AQFICOIAS. ...ccvveiieie e 74

3.3.2. Zona de AMOrtiQUAMIENTO. .......c.eieeieieieriesie st 77
3.3.2.1. Lado norte de la zona de amortiguamiento. ............c.ccocevererenineennnn 78

3.3.2.2. Lado sur de la zona de amortiguamiento. ............cccooverereninieneeieennnn 83

3.3.2.3. Célculos generales de la Zona de Amortiguamiento.............cccceveene. 88

3.3.2.4. Suelos agricolas de la zona de amortiguamiento. .........c.cccccecevereenene 89

3.4. VALIDACION DE DATOS .....ooviieeieeeeiirsseeeesesesisseseesseses s ass s 91

3.5. TRASLAPE DE IMAGENES DE CLASIFICACION ......ccovverirneernieneerneenne, 96
3.5.1. Traslape de iméagenes de clasificacion del PNBS.............ccccooevvveieiienen, 96

3.5.2. Traslape de iméagenes de clasificacion de la ZA.........c.ccooviveveeiecnenen, 99

IV. RESULTADO Y DISCUSION........coiisieiieeieesreteeeses et estsnes s, 102
V. CONCLUSIONES....... ot nne e 109
V1. RECOMENDACIONES ... .o e 110
VI REFERENCIAS ... .ot 111
ANEXOS ..ttt b e e e b et e nre e 119

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de ubicacién politica de la investigacion. ...........ccccecevviiviieiiveienne 37
Figura 2 . Mapa de Ubicacion del Parque Nacional Bahuaja Sonene........................ 38
Figura 3. Procedimiento metodoldgico de la investigacion..........cccccevevevveivesieennenn, 41
Figura 4. Regiones de interés dentro del &rea de eStudio. ........cccccevevereieiviincieiene, 43
Figura 5. Firmas espectrales realizado en el programa ENVI. ........ccccoooiiiiiiiinnnne. 44
Figura 6. Andlisis del indice de vegetacion de diferencia normalizada. .................... 47
Figura 7. Andlisis de indice diferencial de agua normalizado. ..........ccc.cccecvvvvriveennenn. 49
Figura 8. Andlisis de indice de absorcion llamado celulosa. ..........c.ccocevvviinniinnne, 50
Figura 9. Andlisis de indice de absorcion llamado celulosa. ...........ccocevvviiineinnne, 52
Figura 10. Sectorizacion del area de eStudio..........cccocvvevvereciesieene s 53
Figura 11. Variable limite de area de eStudio. .........ccccocevveiiiieiieese e, 54
Figura 12. Filtro de fecha de MOSAICOS. .......ccccvveiiveiiiiieiieie e 54
Figura 13. Bandas Landsat en el algoritmo MAPBIOMAS. ...........ccccvvvveiiieneriinnne, 55
Figura 14. Uso de Endmember en el algoritmo MAPBIomas. ........c..ccccecvvvierinnn, 56
Figura 15. Areas de entrenamiento en la Plataforma de code editor. ....................... 57
Figura 16. Metodologia Randon FOESt. ..........cccovveieiiieiieie e 58
Figura 17. Clasificacion de 1as CODEITUIaS. ........covierrririieieiee e 58
Figura 18. Sectorizacion en el PNBS. ... 59
Figura 19. Sector A — Sabanas del BeNi............ccccvveieiiiiieiecc e 61
Figura 20. Grafico de regresion lineal de las sabana del Beni zona SB -A. .............. 63
Figura 21. Clasificacion Sabanas del Beni zona SB — A. ........ccoceviiennienenenieene, 64
Figura 22. Gréfico de regresion linea de las sabanas del Beni zona SB -B................ 65
Figura 23. Clasificacion de las Sabanas del Beni zonaSB — B .........c.ccccceveveiveennen, 65
Figura 24. Clasificacion general de las Sabanas del Beni (1984 — 2018).................. 66
Figura 25. Gréfico de regresion lineal de las sabanas del Beni. ..........cccceovvevieinennne. 69
Figura 26. Gréfico de regresion lineal de cuerpos de agua del PNBS. ..................... 70
Figura 27. Gréfico de regresion lineal de suelos desnudos del PNBS....................... 72
Figura 28. Grafico de regresion lineal de bosque del PNBS............cccccocveviiiciieenen, 74
Figura 29 Grafico de regresion lineal de suelos agricolas del PNBS. ............c.......... 77
Figura 30. Suelos agricolas en el PNBS (1984 — 2018).......ccccooviveereninenenerinene, 77
Figura 31. Sectorizacion de la ZA — lado norte de 1a ZA ........c.ccoveeeeieieececic e, 78
Figura 32. Cambio de uso de suelos en la ZA zona D1 (11984-2018). .........ccceuvnee. 80

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 33. Cambio de uso de suelos en la ZA sector D2 (1984-2018). .................. 81
Figura 34. Zona de amortiguamiento del sector D3..........cccceieiiiiiciiiiiiceeee 82
Figura 35. Gréafico de cobertura y uso de suelos del lado norte de la ZA................. 83
Figura 36. SectorizaCion de 1a ZA - E.....cccooveiieieeie e 84
Figura 37. Desarrollo del sector E1 (1984-2018).........cccoovrviieiieieieneneseseeeeeens 85
Figura 38. Desarrollo de la ZA zona E2 (1984-2018). ......cccevveiveieiiiiniiieieen 86
Figura 39. Gréafico de cobertura y uso de suelos del lado sur de la ZA .................... 87
Figura 40. Gréafico de coberturay uso de suelosde la ZA. ........cccooeeevivevvcieieennnn, 89
Figura 41. Suelos agricolas en la zona de amortiguamiento. ............ccoceeeeerereienenne. 91
Figura 42. Puntos aleatorios de validacCion. ..o, 91
Figura 43. Validacion de puntos con imagenes satelitales............ccccooevveveciieieennnn, 92
Figura 44. Proceso de operacion piramidal..........c.cccoooevieiiiieiiieii e, 96
Figura 45. Mosaico de traslape en el PNBS en el periodo de 1984 — 2018............... 98
Figura 46. Mosaico de traslape de la ZA en el periodo de 1984 — 2018.................. 100
Figura 47. Comparacion de las sabanas del Beni del afio 1984 - 2018.................... 103

Figura 48. Simulacion de separabilidad de las sabanas por niveles de desarrollo... 105

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Informacion de bandas Landsat 5 .........cccccovvveiiiinicienecese e 25
Tabla 2. Ubicacion Politica del PNBS ... 36
Tabla 3. Operacion de Variables...........cooviieiieiece e 41
Tabla 4. Informacion comparativa del sensor Landsat ............cccoocevvveveiiieiieiecieenen, 42
Tabla 5. Imégenes satelitales utilizadas para el analisis de datos ............c..ccccveuvnen. 43
Tabla 6. Leyenda de firma eSPECtral ...........cccooveieiieiieie e 44
Tabla 7. Grado Separabilidad de PIXeles.........cecviieiieiiiieieese e 45
Tabla 8. Codigo de clasificacion de PiXeles........ccooiveiiiiiniiiieie e 57
Tabla 9. Extension de la cobertura vegetal y uso de suelos del PNBS ...................... 60
Tabla 10. Extension de las Sabanas del Beni zona SB — A.......cccocoveveiiieniinniennn, 62
Tabla 11. Extension de las Sabanas del Beni zona SB —B.........cccocovcviiiiiiinienen, 64
Tabla 12. Célculo de datos de Sabana del Beni ..........cccocvviviiieiineneiceceeee, 67
Tabla 13. Correlacion de Pearson - sabana del Beni..........cccccoveieiiiiiiniincic 67
Tabla 14. Resumen del modelo - sabana del Beni del PNBS ..., 68
Tabla 15. Varianza ANOVA - sabanas del Beni del PNBS.........c.cccocviiiniiiiiinnnn, 68
Tabla 16. Coeficientes - sabana del Beni del PNBS ..o, 68
Tabla 17. Célculo de cuerpos de agua en el PNBS.........ccccooceiiiiniinicncieec e 70
Tabla 18. Correlacion de Pearson - cuerpos de agua del PNBS ... 70
Tabla 19. Célculo de suelos desnudos del PNBS..........c.ccooviiiniinenineneneseeeeen, 71
Tabla 20. Correlacion de Pearson - suelos desnudos del PNBS ............cccccociiininenn. 71
Tabla 21. Célculo de bosque en el PNBS ..........ccooiiiniinineeseeeee e 73
Tabla 22. Correlacion de Pearson - bosque del PNBS.........cccooieiiiiinecce 73
Tabla 23. Resumen del modelo - bosque del PNBS ..., 73
Tabla 24. Varianza ANOVA - bosque del PNBS ...........ccocoiieii i 73
Tabla 25. Coeficiente — bosque del PNBS........cccooiiiiiiii e 74
Tabla 26. Célculo de suelos agricolas en el PNBS ..........c.cccooeveieiciececeee e, 75
Tabla 27. Correlacion de Pearson - suelos agricolas del PNBS.............ccccoveeiiienen. 75
Tabla 28. Resumen de modelo - suelos agricolas del PNBS .............cccccoeviveiiiienen, 75
Tabla 29. Varianza ANOVA - suelos agricolas del PNBS..........ccccocooiveiiiinniennnn 76
Tabla 30. Coeficiente - suelos agrario PNBS............cccooiiiiiiiiee, 76
Tabla 31. Datos de la zona de amortiguamiento D1 ..........ccccovvevieiiiciie e, 79
Tabla 32. Datos de la zona de amortiguamiento D2 ...........cccccvvevieiiievie e, 80

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 33. Datos generales de zona de amortiguamiento — lado norte..............cc.c...... 83
Tabla 34. Datos de zona de amortiguamiento EL .........ccoovieiiiiiiinninie e 84
Tabla 35. Datos de zona de amortiguamiento E2 ..........ccccccevivevveieiiieneeie e 86
Tabla 36. Datos generales del lado sur de la zona de amortiguamiento ................... 87
Tabla 37. Datos generales de la zona de amortiguamiento...........ccocceevevieneeneeieenes 88
Tabla 38. Porcentaje de representacion de la zona de amortiguamiento ................... 88
Tabla 39. Variacion de coberturay uso en 1a ZA. ......ccocceeveiiievieie e 88
Tabla 40. Célculos de suelos agricolas 8N ZA .........oooeieeieiieeieeie e 89
Tabla 41. Correlacion de Pearson - suelos agricolas ZA .........ccoooveveveieiivienieiinnn, 89
Tabla 42. Resumen de modelo - suelos agricolas ZA..........cccovveieiniiiiiieneneee, 90
Tabla 43. Varianza ANOVA - suelos agricolas ZA..........cccovevveveiieeieeie e 90
Tabla 44. Coeficientes — suelos agricolas de la ZA ... 90
Tabla 45. Matriz del indice KKapa. ........cccoovririiniiiieesecse e 94
Tabla 46. Datos de la matriz del indice KKapa. .........cccorereiiiniiniicieceeeeee, 95
Tabla 47. Fuerza de concordancia de indice Kappa........cccccovvvevviieiiieiesic e e 95
Tabla 48. Dinamica de cobertura e uso de suelos en el PNBS. ..........cccocoviiiiiinnn, 97
Tabla 49. Resultados del PNBS ..o 98
Tabla 50. Dindmica de cobertura e uso de suelos en el ZA .........cccooiieiiinineene, 99
Tabla 51. Resultados de la Zona de amortiguamiento del PNBS .............ccccceovenee. 100

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

API

CAl

DGOT

EVI2

LANDSAT

USGS

IDE

GEOSS

NDVI

NDWI

NASA

SERNANP

SERFOR

PNBS

ZA

INDICE DE ACRONIMOS

Application Programming Interface

Cellulose Absorption Index (indice de absorcion llamado celulosa)

Direccion General de Ordenamiento Territorial

Enhanced Vegetation Index (Indice de Vegetacion mejorada)

Land Remote Sensing Satellite

United States Geological Survey

Integrated Development Environment

Sistemas de Observacién Global de la Tierra

Normalized difference vegetation index (indice de vegetacion de

diferencia normalizada)

Normalized Difference Water index (indice diferencial de agua

normalizado)

National Aeronautics and Space Administration

Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas

Servicio Forestal y de Fauna Silvestre

Paque Nacionala Bahuaja Sonene

Zona de Amortiguamiento

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

La investigacion se realizo en el Parque Nacional Bahuaja Sonene (PNBS) y zona de
amortiguamiento (ZA) el cual se encuentra entre los departamentos de Puno y Madre de
Dios, presenta una altitud entre 200 y 2450 m.s.n.m. Esta investigacion tiene como
objetivo realizar un analisis multitemporal del cambio de cobertura vegetal y uso de
suelos en el PNBS y su ZA dentro del periodo de 1984 — 2018. En su desarrollo se utilizd
la metodologia adaptada de MAPBiomas Perl, empleando como herramienta la
plataforma de Code Editor, el cual es parte de una plataforma geomatica denominada
google earth engine, estimandose como un gran motor de procesamiento y analisis de
imagenes satelitales, facilitando en gran medida el procesamiento de datos, en razon de
que realiza grandes procesamientos de datos de informacién geoespacial. Para el analisis
se utilizo las bandas multiespectrales de las iméagenes satelitales Landsat 4, 5, 7 y 8, asi
como los indices de NDVI, NDWI, EVI2, CAI. Teniendo como metodologia de
clasificacion Randon forest. Observando que el Parque Nacional Bahuaja Sonene muestra
que dentro del periodo de 1984 — 2018 las areas que presentaron cambios por la dindmica
de cobertura vegetal es de 1.45% de su territorio total, dentro del cual la extension que
presenta cambios por sucesion vegetal es de 0.32%. La extension de suelos agricolas que
se encuentra en la parte sur en el PNBS tiene una tasa de crecimiento de 13 has/afio.
Dentro de los resultados en la zona de amortiguamiento los suelos agricolas presentan un
crecimiento considerable a partir del afio 2010, determinandose que entre el periodo de
1984 — 2019 el 2.95% de su territorio presento cambio de uso de suelos por la expansion

de suelos agricolas.

Palabras Clave: Analisis multitemporal, cobertura vegetal, uso de suelos, randon

forest, Landsat.
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ABSTRACT

The research was conducted in the Bahuaja Sonene National Park (PNBS) and the
buffer zone (ZA) which is located between the departments of Puno and Madre de Dios,
has an altitude between 200 and 2450 m.a.s.l. This research aims to perform a
multitemporal analysis of the change in vegetation cover and land use in the PNBS and
its ZA within the period from 1984 to 2018. In its development, the adapted methodology
of MAPBIomas Peru is used, using the Editor's platform as a tool code, which is part of
a geomatic platform with Google Earth engine, being considered as a great satellite image
processing and analysis engine, greatly facilitating data processing, due to the realization
of large data processing of geospatial information. For the analysis are the multispectral
bands of Landsat satellite images 4, 5, 7 and 8, as well as the indices of NDVI, NDWI,
EVI2, CAI. With Randon forest classification methodology. Observing the Bahuaja
Sonene National Park shows that within the period 1984-2018 the areas that change due
to the dynamics of vegetation cover are 1.45% of their total territory, within which the
extension that presents changes due to plant succession is 0.32%. The extension of
agricultural land found in the southern part of the PNBS has a growth rate of 13 hectares
/ year. Among the results in the buffer zone, agricultural soils show considerable growth
as of 2010, determining that between 1984 and 2019, 2.95% of their current territory

changed land use due to the expansion of agricultural soils.

Keywords: Multitemporal analysis, vegetation cover, land use, random forest,

Landsat.
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l. INTRODUCCION

El uso de la teledeteccién en la dinamica de la cobertura vegetal y uso del suelo es
cada vez mas conocida y aplicada, asi como el programa Landsat que pertenece a la
Agencia espacial National Aeronautics and Space Administration (NASA), que
continuamente monitorea la tierra desde 1972. Flores (2017) menciona que “el analisis
multitemporal permite determinar los cambios e impactos ambientales més
significativos a través del tiempo permitiendo conocer las interrelaciones

existentes entre los diferentes elementos que lo componen” (p 101).

Los ecosistemas terrestres han sufrido grandes transformaciones. Sodhi (como se cit6
en Budiharta, et al., 2014) refiere que “la deforestacion y la degradacion forestal se
encuentran entre los principales conductores de pérdida de biodiversidad” (p 1). Aguayo,
Pauchard, Azocar, & Parra (2009) menciona que desde la revolucion industrial la
poblacion mundial ha tenido un crecimiento acelerado, por lo cual aumenta cada vez mas
la necesidad de abastecimiento. Los humanos han transformado gran parte del planeta en
los Gltimos 300 afios (p 361). Debido a fuertes cambios se ha tenido la necesidad de
proteger &reas con gran biodiversidad, importancia cientifica y cultural, ya que
representan Unicamente un 1,4% de la superficie terrestre del planeta y albergan
aproximadamente a un 60% de toda la diversidad de especies terrestres (Najera, 2010).
El PNBS posee una gran riqueza en biodiversidad siendo Unicas en el Perd (INRENA,
2006). Albergando en su interior el Candamo, el cual es considerado como uno de los
pulmones de la tierra y ha sido declarado por la National Geographic Society como uno
de los siete Santuarios Naturales del planeta Ademéas de esto el PNBS presenta el
ecosistema natural de sabanas del Beni, el mismo que se encuentra como la nica especie

en el Perd. Albergando especies endemicas como: el lobo de crin y el ciervo del pantano.
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El PNBS fue fundado en 1996. Teniendo como primer objetivo en su Plan Maestro;
mantener la extension y calidad de los ecosistemas terrestres en las tres regiones Yungas
Bolivianas, Sabanas del Beni y Bosques de la amazonia Sur Occidental. Para lo cual
presentan como indicador el porcentaje de cobertura que se tiene en cada una de ellas y
el grado de afectacion del Area Natural Protegida (ANP), por actividades humanas
(Servicio Nacional de &reas Naturales Protegidas por el Estado [SERNANP], 2015). Se
sabe que las Sabanas del Beni han ido reduciendo, al pasar de los afios por acciones
naturales que se conoce como sucesion vegetal, asi también el PNBS se ha visto invadida
por plantaciones agricolas. Su ZA se esta viendo modificada por actividades humanas.
Teniendo la categoria de Parque Nacional presenta una atencion preferente para su
conservacion, més la ZA que por su naturaleza y ubicacion, requiere un tratamiento

especial que garantice la conservacion del ANP.

Para observar la conservacion de esta a traves de los tiempos, se realiz6 un analisis
multitemporal, tomando diferentes afios entre el periodo de 1984 al 2018. Analizando los
datos de manera separada del PNBS y su zona de amortiguamiento por sus diferentes
caracteristicas administrativas, con el fin de dar a conocer los cambios de cobertura
vegetal y uso de suelos. Utilizando la Metodologia modificada de MAPBiomas Perd, el
clasificador Randon forest y el motor de procesamiento Google Earth Engine, empleando

la gama de sensores del Programa Landsat asi como los indices de bandas.

Debido a que nos encontramos en una era con grandes avances tecnolégicos que se
pueden realizar con el uso del internet. En la actualidad, disponiendo conocimientos de
lenguaje de programacion JavaScript y teledeteccion se puede realizar una variedad de
analisis. Obteniendo asi informacidn que sea relevante para el desarrollo de estrategias de

conservacion del PNBS.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la situacion mundial de la pérdida de bosques esta siendo latente por
diferentes causas como: la expansion agricola, mineria, crecimiento de zonas urbanas que
van ligadas con el crecimiento de la poblacion a nivel mundial que lleva a la demanda de
suelos agricolas. Hasta finales del siglo XIX la prevalencia maxima de la deforestacién
se registrd en la regién de clima templado, pero actualmente es mas elevada en la region
de clima tropical y entre los periodos de 2000-2010, se registr6 una pérdida neta de
bosques de 7 millones de hectéareas anuales en los paises tropicales y un aumento neto de
los terrenos agricolas de 6 millones de hectareas al afio. (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2016, p.10).

La situacion del Pert no es ajena a esta problemética debido a que cuenta con 73
millones de hectareas de bosques que se caracterizan por tener una amplia diversidad, de
los cuales conforme a la informacion, mapas satelitales y datos cuantitativos recogidos
durante la dltima década evidencian una tasa de deforestacion que se perfila al aumento
y que en promedio alcanzo las 113,000 hectareas anuales (Servicio Nacional Forestal y

de Fauna Silvestre [SERFOR], 2015).

Pese a su gran biodiversidad y la gran importancia para la conservacion en el pais y en
el mundo. El Parque Nacional Bahuja Sonene y su zona de amortiguamiento, se enfrenta
aun progresivo cambio de cobertura vegetal como también uso de suelos. Por la dinamica
de los rios, la sucesién vegetal que se desarrolla en el ecosistema natural Sabanas del Beni

y la expansion de suelos agricolas.

La mineria ilegal, la presion por la expansién agricola como el sembrio ilegal de coca,
comenzando desde la zona de amortiguamiento hacia dentro del PNBS. Segun la Oficina

de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito, en el informe de Monitoreo de cultivos
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de coca en el Per(, realizado el afio 2015, reportaron que en el Parque Nacional Bahuaja
Sonene (Puno y Madre de Dios), el incremento del cultivo de coca, en el periodo 2014-
2015 fue de 25.5%, encontrandose un total de 118 ha. de cultivo de coca. En su zona de
amortiguamiento el aumento fue de 30.7%. La superficie intervenida con coca en este
Parque Nacional forma parte de las zonas cocaleras de Inambari - Tambopata y San

Gaban (Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito [UNODC], 2016).

En las ultimas décadas ha sido evidente el cambio gradual de uso de suelos desde la

Zona de Amortiguamiento hacia dentro del Parque Nacional.
Interrogante general

¢La extension de las areas que presentan cambio de cobertura vegetal y uso de suelos en
el Parque Nacional Bahuaja Sonene y su zona de amortiguamiento entre los afios 1984 -

2018 es significante?
Interrogantes especificos

e ;Cuanto es la extension de las areas que presentaron cambios de cobertura vegetal
en el Parque Nacional Bahuaja Sonene entre el periodo de 1984 - 2018?

e ;El cambio de uso de suelos del Parque Nacional Bahuaja Sonene entre el periodo
de 1984 — 2018 es creciente?

e ;Cuanto es la extension de las areas que presentaron cambio de uso de suelos en
la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Bahuaja Sonene entre el periodo

de 1984 - 2018?
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1.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.2.1.

1.2.2.

Hipotesis general
El cambio de cobertura vegetal y uso de suelos que presenta el Parque nacional
Bahuaja Sonene y zona de amortiguamiento en el periodo de 1984-2018 es mayor

al 1 % de su territorio.

Hipdtesis especifica

Primera hipétesis

Ho: La extension de las areas que presentaron cambios de cobertura vegetal en el
Parque Nacional Bahuaja Sonene dentro del periodo de 1984-2018 es mayor al 1
% de su territorio.

H1: Laextension de las areas que presentaron cambios de cobertura vegetal en el
Parque Nacional Bahuaja Sonene dentro del periodo de 1984-2018 es menor al 1
% de su territorio.

Segunda Hipotesis

Ho: EIl cambio de uso de suelos en el Parque Nacional Bahuaja Sonene es
progresivo entre el periodo de 1984 — 2018.

H1: El cambio de uso de suelos en el Parque Nacional Bahuaja Sonene es
regresivo entre el periodo de 1984 — 2018.

Tercera Hipotesis

Ho: La extension de las areas que presentaron cambios de uso de suelos en la
zona de amortiguamiento del Parque Nacional Bahuaja Sonene entre el periodo
de 1984-2018 es mayor al 1 % de su territorio.

H1: La extension de las areas que presentaron cambios de uso de suelos en la
zona de amortiguamiento del Parque Nacional Bahuaja Sonene entre el periodo

de 1984-2018 es menor al 1 % de su territorio.
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1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El objetivo del Parque Nacional Bahuja Sonene es “proteger ecosistemas de la
Provincia Biograficas Amazonia Subtropical y Yungas Subtropical, de alta diversidad
biologica y extraordinaria belleza paisajistica”. Teniendo como su primer objetivo en su
Plan Maestro “Mantener la extension y calidad de los ecosistemas terrestres en las tres
regiones Yungas Bolivianas (Bosque de Neblina), Sabanas del Beni (Pampas del Heath)
y Bosques de la amazonia Sur Occidental (Llanura Amazonica) dentro del PNBS. Para lo
cual presentan como indicador el porcentaje de cobertura que se tiene en cada una de ellas
y el grado de afectacion del ANP, por actividades humanas (SERFOR, 2015). Las
investigaciones realizadas en el PNBS y su ZA son de periodos cortos de tiempo, lo que
impide obtener una informacion clara sobre el desarrollo progresivo del cambio de
cobertura vegetal y uso de suelos, que se han ido dando a través del tiempo y como esta
se ha ido conservando, identificando puntos criticos como también observar la progresiva
expansion de la presion agricola desde la zona de amortiguamiento hacia dentro del
PNBS, de igual forma ver el desarrollo de sucesion vegetal de las Sabanas del Beni.
identificando las zonas que presentan mayores cambios de cobertura vegetal y su
extension. Los resultados contribuiran en la medicion de indicadores para la conservacion
del area natural para asi tomar acciones en la conservacion y preservacion del Parque

Nacional Bahuaja Sonene.

Asi mismo esta investigacion permite contribuir en la disminucidn de presupuesto
para la medicion de indicadores dentro de los objetivos planteados en el PNBS.
Agregando a esto que la Ley de Areas Naturales Protegidas Ley No. 26834 en el inciso
(i) tiene como objetivo proporcionar medios y oportunidades para actividades educativas,
asi como para el desarrollo de la investigacién cientifica, mas adn si esta aporta con el

mismo.
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1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general
- Determinar mediante el analisis multitemporal la extension de las areas que
presentaron cambios de cobertura vegetal y uso de suelos en el Parque
Nacional Bahuaja Sonene y su zona de amortiguamiento entre el periodo
1984-2018.
1.4.2. Objetivos especificos
- Determinar mediante el analisis multitemporal la extension de las areas que
presentaron cambios de cobertura vegetal en el Parque Nacional Bahuaja
Sonene entre el periodo de 1984-2018.
- Determinar la tendencia del cambio de uso de suelos en el Parque Nacional
Bahuaja Sonene entre el periodo de 1984 - 2018.
- Determinar mediante el analisis multitemporal la extension de las areas que
presentaron cambio de uso de suelos en la zona de amortiguamiento del Parque

Nacional Bahuaja Sonene entre el periodo de 1984 - 2018.
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Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Analisis multitemporal

Implica un cruce digital de dos imagenes satelitales, que previamente han sido
clasificadas y que obligatoriamente guardan similitud en las clases y su leyenda, area,
escala y proyeccion cartografica utilizadas; de esta forma al cruzarlas digitalmente
permite detectar las coberturas que han tenido cambio y cuantificar las coberturas que
ganan o pierden &rea deduciendo la evolucion del medio natural o las repercusiones de la

accion humana sobre medio. (Bermddez, 2015, p. 9).

El analisis multitemporal permite detectar cambios entre diferentes fechas de
referencia, deduciendo la evolucion del medio natural o las repercusiones de la accion

humana sobre el medio (Ruiz, Save y Herrera, 2014, p. 57).

2.1.2. Cobertura vegetal

Es la proporcion del terreno ocupado por la proyeccién perpendicular de las partes
aéreas de los individuos de la especie considerada, se expresa como porcentaje de la
superficie total, la cobertura ha sido utilizada con mucha frecuencia como medida de la
abundancia de los atributos de la comunidad especialmente cuando la estimacion de la
densidad resulta dificil por la ausencia de limites netos visibles entre los individuos como
ocurre en los pastizales, en el caso de plantas macollantes y cespitosas o en cojin.

(Gobierno Regional de Puno [GORE], 2015, p. 4).

2.1.3. Uso de suelo.
El uso del suelo comprende las acciones, actividades e intervenciones que realizan las
personas sobre un determinado tipo de superficie para producir, modificarla o mantenerla.

(FAO, 2016, p. 23).
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Albert Guttenberg (citado en Vallejos, 2016). refiere que el uso del suelo es un término
clave en el lenguaje de la planificacién de ciudades. Por lo general, las jurisdicciones
politicas realizan la planificacion sobre el uso del suelo y lo regulan en un intento de
evitar conflictos. Los planes de uso del suelo son implementados mediante la division del
suelo y regulaciones sobre su uso, tales como su zonificacion. Las empresas de
consultoria de gestion y las Organizaciones no gubernamentales intentan influir sobre

estas regulaciones antes de ser aprobadas y promulgadas.

2.1.4. Metodologia randon forest

Cérnovas, Sarriay Gomariz (2016) refieren que la metodologia randon forest “es uno
de los algoritmos de clasificacion de imagenes mas usados en teledeteccion. Una de sus
ventajas es que aporta una estimacion interna de exactitud mediante una forma de
validacion cruzada” (p. 360).

Random forest surge como combinacion de las técnicas de Classification And
Regression Tree (CART) y Booststrap Aggregating (Bagging), para realizar la
combinacidon de arboles predictores en la que cada arbol depende de los valores de un
vector aleatorio probado independientemente y con la misma distribucion para cada uno
de estos. Bagging también fue propuesto por Breiman en 1994, basado en la combinacién
de clasificadores inestables como redes neuronales o arboles de clasificacion (donde
ligeros cambios en el conjunto de entrenamiento llevan a construir otro clasificador), la
idea central de Bagging es la de entrenar muchos clasificadores débiles independientes,
para luego combinarlos todos en un clasificador fuerte, usando muestreo con

reemplazamiento en el conjunto de datos. (Carnovas et al., 2016).
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2.1.5. Medios de entrada
2.1.5.1.Programa Landsat

La NASA disefio a finales de los afios 60 el primer proyecto dedicado exclusivamente
a la observacion de los recursos terrestres. Fruto de estos trabajos fue la puesta en drbita
del primer satélite de la serie ERTS (Earth Resource Technollogy Satellite) el 23 de Julio
de 1972. Esta familia de satélites fue rebautizada como Landsat a partir del segundo
lanzamiento, en 1975 (Landsat 2).

El programa Landsat puede considerarse el mas fructifero puesto que ha
proporcionado datos multiespectrales de alta resolucion a una amplia gama de usuarios
durante mas de 25 afios, lo que representa el registro mas largo de informacion sobre la
superficie terrestre, obtenido de forma global y repetitiva desde el espacio, sus
aplicaciones se extienden a campos como la deteccion de cambios globales, agricultura,
calidad del agua y administracion de recursos. (Alvaro, 2011, p. 27).

Continuando con su mision se lanza una serie de satélites enumeras consecutivamente,
de los cuales dentro de esta investigacion se utilizaron los siguientes satélites:

Landsat 4: Lanzado el 16 de julio del 1982, convirtiéndose en el satélite de observacion
de la tierra que mas tiempo ha estado operativo, contiene dos tipos de sensores el Escaner
Multi-Espectral (MSS) y el Mapeo Telemético (TM), conteniendo 7 bandas
multiespectrales, tuvo un periodo de revisita de 16 dias, finalmente fue dado de baja en
1993 (Barbieri, Diez, Macedo, & Guillermo, 2018).

Landsat 5: Lanzado el 1 de marzo de 1984, convirtiéndose en el satélite de observacion
de la tierra que mas tiempo ha estado operativo, contiene dos tipos de sensores el Escaner
Multi-Espectral (MSS) y el Mapeo Telematico (TM), conteniendo 7 bandas
multiespectrales, tuvo un periodo de revisita de 16 dias, finalmente fue dado de baja el 5

de junio de 2013 (Barbieri et al., 2018).
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Landsat 7: Lanzado el 15 de abril de 1999, contiene dos tipos de sensores el Escaner
Multi-Espectral (MSS) y el Mapeo Telematico (TM), conteniendo 7 bandas
multiespectrales y una banda pancromatica, tuvo un periodo de revisita de 16 dias,
finalmente fue dado de baja el 5 de junio de 2013 (Barbieri et al., 2018).

Landsat 8: Lanzado el 11 de febrero de 2013, Este satélite contiene dos sensores: el
Sensor operacional de imagenes de tierra (OLI) y un sensor infrarrojo térmico (TIRS).
Tenido un total de 11 bandas, conteniendo 7 bandas multiespectrales, un pancromatico y
dos térmicos, actualmente se encuentra operativo (Barbieri et al., 2018).

Las imagenes satelitales de 4, 5, 7 y 8 tienen una resolucion de 30 m. lo cual permite

una escala de trabaja uniforme de 1: 100,000.

Tabla 1. Informacion de bandas Landsat 5

Intervalo Principales caracteristicas y aplicaciones de las
Banda  espectral bandas TM y ETM de los satélites LANDSAT 5
(Hm)

Presenta una gran penetracién en cuerpos de agua con
elevada transparencia, permitiendo estudios batimétricos.
(0,45 -0,52) Sufre absorcion por la clorofila y los pigmentos fotosintéticos
AZUL  auxiliares (carotenoides). Presenta sensibilidad a plumas de
humo originadas por quemadas o por actividad industrial.

Puede presentar atenuacién por la atmosfera.

Presenta gran sensibilidad a la presencia de sedimentos en

(0,52 - 0,60) g L i :
suspension, posibilitando su analisis en lo que se refiere a
VERDE ] ) y
cantidad y calidad. Buena penetracion en cuerpos de agua.

La vegetacion verde, densa y uniforme presenta una gran
absorcién, aparece oscura y con buen contraste con las areas
sin vegetacién (por ejemplo: suelo expuesto, carreteras y areas

(0,63 - 0,69) . .
ROJO urbanas). Presenta un buen contraste entre diferentes tipos de

cobertura vegetal (por ejemplo: campo, sabana y bosques).
Permite analizar la variacion litoldgica en regiones con poca

cobertura vegetal. Permite mapear el drenaje a través de la
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visualizacion de los bosques de galeria y los cursos de los rios
en regiones con poca cobertura vegetal. Es la banda més
utilizada para delimitar las manchas urbanas, incluyendo la
identificacion de nuevas 4&reas urbanas. Permite la
identificacion de areas agricolas.

Los cuerpos de agua absorben mucha energia en esta banda
y aparecen en tonos oscuros lo que permite el mapeo de la red
de drenaje y el delineamiento de los cuerpos de agua. La
vegetacion verde, densa y uniforme, refleja mucha energia en
esta banda y aparece en tonos claros en las imagenes. Presenta
sensibilidad a la rugosidad de la copa de los bosques (dosel

forestal). Presenta sensibilidad a la morfologia del terreno,
(0,76 - 0,90)

NIR permitiendo la  obtencion de informaciones sobre

Geomorfologia, Suelos y Geologia. Sirve para analizar y
mapear los rasgos geoldgicos y estructurales. Sirve para
separar y mapear areas ocupadas con pinos y eucaliptos.
Permite mapear areas ocupadas con vegetacion que fueron
quemadas. Permite la visualizacion de &reas ocupadas con
macrofitas acuaticas (por ejemplo: aguapé). Permite la
identificacion de areas agricolas.

Presenta sensibilidad al tener de humedad de las plantas,

permitiendo observar estrés en la vegetacion causado por
(1,55-1,75)

desequilibrio hidrico. Esta banda sufre perturbaciones en caso
SWIR1

de ocurrir exceso de lluvia antes de la captacion de la escena
por el satélite.

Presenta sensibilidad a los fendmenos relativos a contrastes
(10,4 - 12,5)

TIRS térmicos, sirviendo para detectar propiedades termales de

rocas, suelos, vegetacion y agua.
Presenta sensibilidad a la morfologia del terreno,

permitiendo obtener informaciones sobre Geomorfologia,
(2,08 - 2,35)

Suelos y Geologia. Esta banda sirve para identificar minerales
SWIR2

con iones hidroxilos. Potencialmente favorable a

la discriminacion de productos de alteracion hidrotermal.

Fuente: (Alvaro, 2011)
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2.1.5.2.Indices de vegetacion
A. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI):

Normalized difference vegetation index (NDVI) por sus siglas en inglés

La mayoria de los otros indices de vegetacion de percepcidn remota, no es una cantidad
fisica intrinseca, aunque si esta correlacionada con ciertas propiedades fisicas de la
vegetacion como el indice de area foliar (IAF), condicién de la vegetacion y biomasa. Por
lo mismo, los indices de vegetacion son mediciones muy Utiles a pesar de sus
limitaciones. La escala del NDV1 oscila de -1 a 1. (Carlson & Ripley, 1997, p.1)

Rouse Jr, Haas, Schell y Deering, (citado por Cuya, 2016) refiere que el rango
comun para la vegetacion verde es 0.2 a 0.8.

El NDVI se incrementa a medida que el indice de area foliar (IAF) o la densidad de la
vegetacion aumentan, aunque a cierto umbral la relacion se hace asintética. Dicho
umbral puede estar entre un NDVI de 0.5 a 0.8 y el IAF entre 3y 4. Estos valores
dependen del tipo de vegetacién y estado de vegetacion. Es de importancia tener en
cuenta que para suelos desnudos el NDVI se presenta con valores de -0.1 a 0.2 (Toby,
Carlson y David, 1997).

ElI NDVI se calcula siguiendo esta ecuacion:

NDVI=(IR-R)/(IR+R) (formula 1)
B. Indice diferencial de agua normalizado

Normalized Difference Water Index (NDWI) por sus siglas en inglés, a traves del
calculo podemos identificar masas de agua y zonas de elevada saturacion de humedad por
medio del analisis de imagenes satélite. De esta forma podemos emplear el indice como
unidad de medida para determinar el estrés hidrico en vegetacion, saturacion de humedad
en suelo o realizar delimitaciones directas de masas de agua como lagos y embalses

(Garcia Varela, 2011).

27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Para mostrar que el NDWI puede ser (til para la deteccion remota del estado del agua
liquida de la vegetacion desde el espacio, puede describir las propiedades de reflectancia
de la vegetacion verde, la vegetacion seca y los suelos (Gao. 1966,p. 257).

Calculandose siguiendo esta ecuacion:

NDWI = (NIR-SWIR)/(NIR+SWIR) (formula 2)
C. Indice de vegetacion mejorado

Enhanced Vegetation Index (EVI12), por sus siglas en inglés. Es un indice de
vegetacion ‘optimizado’ disefiado para mejorar la sefial de vegetacion con una sensibilidad
mejorada en regiones de alta biomasa y un mejor monitoreo de la vegetacion. (Farrel &

Raul, 2011,p. 103).

Calculandose siguiendo esta ecuacion:
EVI2 = (2.5 * (NIR - RED)/(NIR + 2.4 * RED + 1)) (formula 3)

D. Indice de absorcion llamado celulosa

Cellulose Absorption Index (CAI) por sus siglas en inglés, el cual describe la
profundidad de la caracteristica de absorcion de lignocelulosa en la region del infrarrojo
de onda corta (2,0-2,2 um) (Nagler, Inoue, Glenn, Russ, & Daughtry, 2003, p. 312).

Definiéndose como variable el indice de absorcidn de celulosa (CAI) debido a que una
de las caracteristicas de absorcion asociada con la celulosa y la lignina se observé a 2.1
pum en los espectros de la cama de plantas secas, que no estaba presente en los espectros
de los suelos. (Negler & Daugtry, 2000, p. 207).

Calculandose siguiendo esta ecuacion:

CAl = (SWIR2 / SWIR1) (formula 4)

2.1.5.3.Variables fisicas de terreno.
Fisiografia: De acuerdo con Villota (citado por GORE- Puno, 2014), el analisis

fisiografico consiste en un método moderno para interpretar imagenes de la superficie

28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

terrestre, que se basa en la relacion paisaje-suelo. Se asume aqui que "los suelos son
perfiles tanto como paisajes”, tal como afirma el Manual de levantamientos de suelos.
De una parte, el suelo es un componente del paisaje fisiografico, pero sus caracteristicas
morfoldgicas, fisicas, quimicas y mineralégicas resultan de la interaccién entre los
restantes componentes de ese paisaje, tales como su relieve, sus materiales litologicos y

su cobertura vegetal; todos actuando bajo un mismo clima y en un lapso determinado.

2.1.6. MapBiomas Amazonia

Es una iniciativa de la Red Amazonica de Informacién Socioambiental
Georreferenciada (RAISG) y sus co-creadores son las ONGs de los diferentes paises
amazonicos que conforman la red, ademés para el caso de Brasil se suman a esta lista de
co-creadores instituciones académicas, empresas e instituciones de investigacion.
2.1.7. Google earth engine

Es una plataforma que tiene méas de 5 millones de iméagenes satelitales adquiridas en
las dltimas tres décadas por 5 satélites diferentes. La mayoria de las imagenes provienen
de Landsat , un programa conjunto de observacion de la Tierra del USGS (United States
Geological Survey).
2.1.8. JavaScript

JavaScript es un lenguaje de script para la web, el cual es interpretado, lo que significa
que no necesita un compilador para traducir su cddigo como C o C ++. El cddigo
JavaScript se ejecuta directamente en un navegador web. Funciona con HTML y CSS
para crear aplicaciones web o paginas web. JavaScript es compatible con la mayoria de
los navegadores web modernos como Google Chrome, Firefox, Safari, Microsoft Edge,
Opera, etc. La mayoria de los navegadores maéviles para Android y iphone ahora también

admiten JavaScript (Grant, 2019).
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2.2. ANTECEDENTES
2.2.1. Antecedente internacional.

Deforestacion en los Ecosistemas Templados de la pre cordillera andina del centro-
sur de Chile: Realizdndose un analisis multitemporal para determinar los cambios en la
cobertura del suelo en una zona de la pre cordillera andina de la Region de Maule.
Utilizando iméagenes satelitales de los afios 1989 y 2003 encontrandose que el bosque
nativo se redujo en un 44% lo cual se produce una tasa de deforestacion de 4.1% anual
remansandose preferentemente por la cobertura de matorral (29%) y planicie de especies
exodticas (27%). Una gran proporcion de las actuales plantaciones exdticas esta
establecida sobre terreno que anteriormente correspondian a bosques nativos (63%). La
mayor péerdida de bosques nativos se encuentra en niveles de elevacion intermedia, donde
se encuentra la mayor parte de bosques nativos. Asociando la deforestacion con la
practica de florero, extraccion de lefia y la sustitucion de bosques por especies exoticas.
Debido a los multiples impactos que produce la deforestacion se propone focalizar los
incentivos estatales en areas de alto nivel de deforestacion y pobreza, priorizando la
conectividad de actuales areas protegidas y el desarrollo de un sistema de fiscalizacion
eficaz, el cual considera un monitoreo permanente con uso de tecnologias avanzadas
(Altamirano, 2010, p. 53).

2.2.2. Antecedente nacional.

La geografia del carbono en alta resolucion del Pera: Este informe comunica el
desarrollo del enfoque y una validacién extensa del mapa resultante de carbono en alta
resolucion del Perd. También ofrece el primer analisis cuantitativo de los factores
ambientales basicos que determinan la geografia del carbono de los ecosistemas, regiones
politicas y areas naturales protegidas del Perq, integrando la tecnologia LIDAR. (Siglas

en inglés de Light Detection and Ranging, Deteccion y Medicion con Luz), un inventario
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en una red de parcelas de campo, imégenes satelitales disponibles de forma gratuita y
técnicas geoestadisticas de escala. Usando el LIDAR del Observatorio Aéreo Carnegie,
muestreamos 6,7 millones de hectéreas de ecosistemas distribuidos en el Perd con una
resolucion de 1,1 metros. Realizandose la densidad de carbono a nivel de ecosistemas,
desde menos de 5 Mg C ha-1 en sistemas desérticos ultra seco de la ladera occidental de
sotavento de los Andes, a mas de 150 Mg C ha-1 en los bosques amazonicos himedos de
selva baja del noreste. Se estima que el total del stock de carbono sobre el suelo del Per(
es de 6,9223 Pg (Petagramos, millardos de toneladas métricas Loreto contiene 53% del
stock de carbono sobre el suelo, En segundo y tercer lugar de las regiones con altos stocks
de carbono estan Ucayali y Madre de Dios. Los stocks de carbono sobre el suelo méas
grandes se encuentran en las 15 ANP boscosas méas grandes, incluyendo los parques
nacionales Alto Purus, Manu, Cordillera Azul y Bahuaja Sonene, las reservas nacionales
Pacaya-Samiria y Pucacuro y las reservas del Alto Nanay-Pintuyacu Chambira,
Ampiyacu Apayacu, Sierra del Divisor, Yaguas y Santiago Comaina. Solo estas areas
protegidas comprenden el 85% del total del almacenamiento de carbono sobre el suelo
entre las 174 ANP que evaluamos (Carnegie Institution For Science y el Ministerio del

Ambiente del Pert, 2013)

2.2.3. Antecedente local.

Cuantificacion y andlisis de la deforestacion en la Amazonia del Peru en el
periodo 2010-2011-2013-2014: Utilizando la metodologia del MINAN, basado en el uso
de la herramienta CLASIlite y una combinacion de otros herramientas y procesos
desarrollados por el equipo técnico de la Direccion General de Ordenamiento Territorial
(DGOT). Dando como resultado que la perdida de bosques amazdnicos en el periodo del
2010-2014 fue de 415,278 has, que significa una tasa de perdida 103,819 has/afo.
Realizando un analisis de las 64 provincias del pais comprendidas en el area amazdnico
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siendo las provincias de Padre de Abad, Puerto Inca y Alto Amazonas como mas
afectados, superando los 30,000 has en el periodo de 2010-2014. Con respecto en la
deforestacion en Area Naturales Protegidas y Zonas de Amortiguamiento, analizando 37
Areas Naturales Protegidas distribuidas en el ambito amazonico, se han cuantificado 6
271 has de superficie deforestada en el periodo de 2010-2014 de los cuales la Reserva
Nacional de Paca Samiria, Bosque de Proteccion Alto Mayo, la Reserva Comunal y El
Sira fueron registradas como los mas afectados en el periodo de 2010-2014 y en las zonas
de amortiguamiento se presenta a la Cordillera Azul, El Siria y Bahuaja Sonene -
Tambopata como las més afectadas por la deforestacion. (Ministerio del Ambiente y

Direccion General de Ordenamiento Territorial, 2015)

Anélisis de Cambio de Uso del suelo y deforestacion en Alto Tambopata y Alto
Inambari: Se desarrollé un reporte realizado por la WCS conocida por sus siglas en
ingles por sus Wildlife Conservation Society con el apoyo de The United States Agency
for International Developmen (USAID) iniciativa para la conservacion en la Amazonia
Andina — ICAA sobre los resultados del analisis multitemporal de los cambios en la
cobertura y uso del suelo en las cuencas altas del rio Tambopata e Inambari
respectivamente, localizado en la amazonia andina de Puno en los periodos 1991, 2000,
2014. Los resultados demuestran la deteccion de nuevas areas deforestadas por avance de
la frontera agricola y apertura de nuevas carreteras, principalmente en las zonas aledafias
al rio Azata, rio Victoria y Colorado (cuenca alta del rio Tambopata) y en la zona cercana
al canal principal del rio Huari — Huari (cuenca alta del rio Inambari). También son
presentados los resultados de las tasas anuales promedios para los periodos evaluados, los
cuales ascienden a 0.29% (907 has/afio) en el periodo 1991-2000 y 0.17% (530 has/afio)

en el segundo periodo 2000-2014 (Mercado, 2016).
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Determinacion del area de Deforestacion por actividades humanas en la zona de
Amortiguamiento de la Reserva de Tambopata y el Parque Nacional Bahaja Sonene
— Madre de Dios: Investigacion realizado en la Universidad Nacional Amazénica de
Madre de Dios, donde se trabajé con las imagenes del sensor Landsat con las escenas
002-069 con fecha 28/08/2011 y la escena 003-069 con fecha 03/09/2011 obtenidos por
el Instituto Nacional de Pesquisas del Estado de Brasil - INPE. Para esta investigacion las
clases definidas a clasificar fueron Mineria, Pastizales, Pastizales Remontados y Tumba,
para ello, se colectaron firmas espectrales. Para la clasificacion se utilizé el algoritmo del
clasificador angular Spectral Angle Mapper- SAM, por tener ventaja en las condiciones
de iluminacion. Los resultados reportaron: para Mineria 7,178.50 ha, Pastizales 4,631.49
ha, Pastizales Remontados 9,113.22 ha y Tumba 1,443.15 ha respectivamente. De ello,
se asume que la accidn antropica generada por la actividad minera es la que viene
causando mayores impactos severos a la cobertura boscosa e impactos sociales, debido a
que en los altimos afios. Asi mismo con la finalidad de contribuir a la gestion de los
recursos naturales y medio ambiente, se elabor6 un mapa de &reas criticas de accion
antrdpica, donde se tiene 3 zonas (I, 1l y I11); siendo la zona 1 la més intervenida por la

actividad minera, debido al grado de deterioro ambiental (Robles, 2012).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES
3.1.1. Materiales de campo.
e GPS Garmin
e Computadora: Una computadora portatil, con procesador Intel (R), i7-
4800MQ CPU, 2.7 GHZ, memoria RAM 16 GB, sistema operativo 64
bits.
e Mapa: Formato A3y A4 elaborada por fuente propia.
e Lapicero indeleble: Color Rojo y azul
e Camara fotografica: Marca NIKON waterproof, 30m/100ft con 16.05
Megapixels, 4K UHD y, 5X wide optical zomm 4.3-21.5mm.

e Monoculares

3.1.2. Material de gabinete.

e Computadora: Intel(R) Corel (TM) i7 — 3770 CPU @ 3.40 GHz, Memoria (RAM)
16.00 GB, Tipo de sistema operativo: Sistema operativo de 64 bits.

e Code Editor: ElI editor de codigo de Earth Engine (EE) en
code.earthengine.google.com, es un entorno de desarrollo integrado (IDE) basado en
web para la interfaz de programacién de aplicaciones (API) de JavaScript de Earth
Engine. Las funciones del Editor de cddigo estan disefiadas para hacer que el desarrollo
de flujos de trabajos geoespaciales complejos seas rapidos y faciles.

e Imagenes USGS Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1: Este conjunto de datos es la
reflectancia superficial corregida atmosféricamente de los sensores Landsat 8 OLI /
TIRS. Estas imagenes contienen 5 bandas visibles y de infrarrojo cercano (VNIR) y 2

bandas de infrarrojo de onda corta (SWIR) procesadas para reflectancia de superficie
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ortorectificada, y dos bandas de infrarrojo térmico (TIR) procesadas para temperatura
de brillo ortorectificada. (Google Earth Engine).

e USGS Landsat 7 Surface Reflectance Tier 1: Este conjunto de datos es la reflectancia
superficial corregida atmosféricamente del sensor Landsat 7 ETM +. Estas imagenes
contienen 4 bandas visibles y de infrarrojo cercano (VNIR) y 2 bandas de infrarrojo
de onda corta (SWIR) procesadas para reflectancia de superficie ortorectificada, y una
banda de infrarrojo térmico (TIR) procesada para temperatura de brillo ortorectificada.
Las bandas VNIR y SWIR tienen una resolucion de 30 m/ pixel. Labanda TIR, aunque
originalmente se recolectd con una resolucién de 120 m / pixel (60 m / pixel para
Landsat 7), se ha vuelto a muestrear utilizando una convolucion cubica de 30 m.
(Google Earth Engine).

e USGS Landsat 5 Surface Reflectance Tier 1: Este conjunto de datos es la reflectancia
superficial corregida atmosféricamente del sensor Landsat 5 ETM. Estas imagenes
contienen 4 bandas visibles y de infrarrojo cercano (VNIR) y 2 bandas de infrarrojo
de onda corta (SWIR) procesadas para reflectancia de superficie ortorectificada, y una
banda de infrarrojo térmico (TIR) procesada para temperatura de brillo ortorectificada.
Las bandas VNIR y SWIR tienen una resolucién de 30 m/ pixel. La banda TIR, aunque
originalmente se recolectd con una resolucion de 120 m / pixel (60 m / pixel para
Landsat 7), se ha vuelto a muestrear utilizando una convolucion cubica de 30 m.
(Google Earth Engine).

e USGS Landsat 4 Surface Reflectance Tier 1: Este conjunto de datos es la reflectancia
superficial corregida atmosféricamente del sensor Landsat 4 ETM. Estas imagenes
contienen 4 bandas visibles y de infrarrojo cercano (VNIR) y 2 bandas de infrarrojo
de onda corta (SWIR) procesadas para reflectancia de superficie ortorectificada, y una

banda de infrarrojo térmico (TIR) procesada para temperatura de brillo ortorectificada.
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Las bandas VNIR y SWIR tienen una resolucion de 30 m/ pixel. Labanda TIR, aunque
originalmente se recolectd con una resolucién de 120 m / pixel (60 m / pixel para
Landsat 7), se ha vuelto a muestrear utilizando una convolucién cubica de 30 m.
(Google Earth Engine).

e Envi 5.0.0.: Software capaz de leer archivos RASTER y Vectoriales, en distintos
formatos, interpretar, procesar, combinar y visualizar la informacién contenida en cada
archivo (Guia de Envi para geomorfologia) realiza la ortorrectificacion, realce,
segmentacion y algoritmos para la clasificacion de cobertura vegetal que actlan en la
deforestacion y cambio de uso de suelo.

3.2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.2.1. Area de estudio.

3.2.1.1. Ubicacion politica.

A. Parque Nacional Bahuaja Sonene: Politicamente se encuentra ubicado entre los
departamentos de Madre de Dios y Puno. Entre las provincia de Tambopata, Carabaya

y Sandia.

Tabla 2. Ubicacion Politica del PNBS
Area Natural

) Departamento Provincia Distrito
Protegida
Madre de Dios ~ Tambopata T&rgr?]%gﬁa
Parque_ Nacional San Pedro de Putina Punco
Bahuaja Sonene y Sandia ) .
amortiguamiento Alto Inambari
Coasa
Carabaya Ayapata

Nota: Plan Maestro del Parque Nacional Bahuaja Sonene.

Desde de su ampliacion, mediante el Decreto Supremo N° 048-2000-AG del cinco de
septiembre del 2000, el Parque cuenta con una extension de 1°091,416 has.; distribuyendo
su superficie 70% en la region Puno y 30% en la regién Madre de Dios aproximadamente,

encontrandose entre 200 a 2450 m.s.n.m. La superficie ocupada por el Parque y su Zona
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de Amortiguamiento representa el 43 % de las provincias Carabaya y Sandia, Unicas
provincias de la region de Puno con areas de selva alta y selva baja. El parque limita por el
norte con la Comunidad Nativa de Kotsimba y con la Reserva Nacional de Tambopata: por
el este con Bolivia; por el sur con la provincia de Sandia del departamento de Puno; y por
el oeste con las provincias de Sandia y Carabaya del departamento de Puno (SERNANP,

2003).

B. Zona de amortiguamiento: La zona de amortiguamiento del Parque Nacional Bahuaja
Sonene el sector colorado en Puno en la provincia de Sandia hasta la Comunidad Nativa
de Kotsimba (incluyéndola) en Madre de Dios y Carabaya, cuenta con una extension de

261,127.28 ha. El shapefile utilizado tiene como fuente el geo servidor de SERNANP.

oo o
200 E 400 600 E
COmpeeY & L. .

MAPA DE LOCALIZACION F MAF"A DE UBICACION ‘

Figura 1. Mapa de ubicacién politica de la investigacion.
Fuente: (Elaboracion propia).

3.2.1.2. Ubicacion geografica.

A. Parque nacional Bahuaja Sonene: El Parque Nacional Bahuaja Sonene se ubica
entre las coordenadas UTM (WGS84) Norte (8°600,317— 8°458,421), Este (354,794 —
531,238), el cual se encuentra dentro de los departamentos de Puno y Madre de Dios.
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B. Zona de Amortiguamiento: La zona de amortiguamiento del Parque Nacional
Bahuaja Sonene se ubica entre las coordenadas UTM (WGS84) Norte (8°569,656—
8’439,042), Este (358,417 — 506,571), gran parte de su territorio se encuentra dentro
del departamentos de Puno y una menor parte de su extension dentro del departamento

de Madre de Dios.
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Figura 2 . Mapa de ubicacion del Parque Nacional Bahuaja Sonene.

3.2.1.3. Datos generales del area de estudio.

A Clima: El clima corresponde al propio de los bosques subtropical himedo o muy
himedo con una temperatura media anual de 26 C°, a la que fluctta entre los 10 C°y
los 38C°. Las temperaturas bajas estan asociadas a la presencia de vientos frios que
Ilegan del antartico a través de los Andes, determinando lo que en Madre de Dios se
denomina como “friaje”, que corresponde un descenso de la temperatura en dias de cielo

cubierto asociado a lloviznas persistentes, el friaje tiene una duracion de dos o tres dias,
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siendo eventos que ocurren con mayor intensidad en los meses de mayo, junio y julio.

(SERNANP, 2003).

B. Gradiente altitudinal: ElI Parque Nacional Bahuaja Sonene tiene un rango
altitudinal entre 200 y los 2450 m.s.n.m., presentando zonas de terrazas, de colinas y de
montafias. En las terrazas de pendientes oscilan entre 0 y 5% mientras en las zonas de
colina y de montafa las pendientes son muy profundas, superando en algunos casos el

100%. En la zona de amortiguamiento la altura alcanza los 2600 m.s.n.m.

3.2.2. Marco metodoldgico.
3.2.2.1. Tipo de Investigacion.

Analitica: Busca la asociacion o correlacion entre variables. No establece relaciones
causales. El Objetivo y/o hipotesis y las variables postulan “relaciones” probabilisticas.

La expresion relacional es: “X” ¢ “X”—.“Y”. (Cairampoma & Marcelo, 2015, p. 7).

Esta investigacion realiza el analisis multitemporal de la extension de la cobertura

vegetal y uso de suelos en relacién con el factor tiempo.

3.2.2.2. Disefio de investigacion longitudinal.
Disefios longitudinales son estudios que recaban datos en diferentes puntos del tiempo,
para realizar inferencias acerca de la evolucion del problema de investigacion o

fendmeno, sus causas y sus efectos. (Hernandes, Fernandez, Baptista, & R., 2014, p. 159).

Esta investigacion realiza un analisis mulitemporal de cinco tipos de cobertura vegetal

y uso de suelos del PNBS y su ZA dentro del periodo de 1984 — 2018.
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3.2.3. Procedimiento metodoldgico.
Dentro de la investigacion se consideré como 5 tipo de cobertura vegetal que se
describen a continuacién, considerando la expansién agricola como cambio de uso de

suelos debido a las actividades humanas.

- Bosque: superficie minima de suelos entre 0,5y 1,0 ha. con una cubierta de copas (0
una densidad de poblacion equivalente) que excede del 10 al 30% y con arboles que
pueden llegar a una altura minima de entre 2 y 5 m. a su madurez in situ (MINAM,
2014).

- Cuerpos de agua: Conformado por rios, lagunas entre otros cuerpos acuéticos.

- Sabanas del Beni: Las formaciones herbaceas son los elementos de paisaje mas
notorios en las sabanas, incluye las formaciones boscosas asociadas, destaca la
presencia de comunidades de palmeras (SERNANP, 2015).

- Areas sin vegetacion: Son area que no cuenta con vegetacion, en su mayor extension
son ocupadas por playas de rio y algunos deslizamientos de tierra que ocurren en las
partes altas con pendientes considerables.

- Suelos agricolas: Los suelos agricolas pueden definirse en términos generales como
suelos utilizadas principalmente para la produccion de alimentos como los sembrios,
pastizales y fibra. En las imagenes a gran altura, las principales indicaciones de la
actividad agricola seran los patrones geométricos distintivos de campo y carretera en

el paisaje (James, Anderson, Hardy, & Roach, 1976).

3.2.4. Operacion de variables.
Dentro de las variables utilizadas se encuentra como variable independiente el
tiempo y como variable dependiente la extension de area de cobertura vegetal y usos

de suelos medidas en hectareas.
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Tabla 3. Operacion de variables

Variables Indicadores vglores T|p_o de
finales variable

Variable Tiempo (periodo ~ . ~ .
independiente 1984 - 2018) afio calendario afos continua
Variable Bosque Extension has. continua
dependiente cuerpos de agua Extension has. continua
suelos desnudos Extension has. continua
sabanas del Beni Extension has. continua
suelos agricolas Extension has. continua

Nota: Dentro de las variables dependientes los suelos agricolas califican como cambio de uso de

suelos. (Fuente propia)

Crear una cuenta
en google earth
engine

1 Bosque

2 cuerpo de agua
3 sabana del Beni
4 suelos desnudos

5 kuelos agrarios

Bandas Landsat:
14,15,17,18

Incresar a
code Editor

USGS
(apoyo)

Green
Blue
Red
NIR
SWIRI
SWIR2

Indices de Fisiografia
vegetacion

Cordillera Oriental

Llanura amazénica y Zona
Subandina

Suma de areas de Traslape de imagenes
clasificacion i clasificacion

de

Figura 3. Procedimiento metodolégico de la investigacion.
Fuente: (Elaboracion propia)

3.2.4.1. Bandas Multiespectrales.

Se utilizo las imagenes satelitales Landsat 4, 5, 7 y 8 de diferentes afios, utilizando 6

bandas multiespectrales en cada una de ellas, los cuales tiene en coman, teniendo una

resolucion espacial de 30 metros.
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Tabla 4. Informacion comparativa del sensor Landsat

Bandas Landsat 4 Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8
™ ™ ETM oLl

BLUE (0,45-0,52) (0,45-0,52) (0,45-0,52) (0,45-0,51)
GREEN (0,52 - 0,60) (0,52 - 0,60) (0,52 -0,61) (0,53-0,59)
RED (0,63 -0,69) (0,63 -0,69) (0,63 -0,69) (0,64 -0,67)
NIR (0,76 - 0,90) (0,76 - 0,90) (0,78 - 0,90) (0,85 -0,88)
SWIR1 (1,55 -1,75) (1,55 -1,75) (1,55 -1,75) (1,57 - 1,65)
SWIR2 (2,08 - 2,35) (2,08 - 2,35) (2,08 - 2,35) (2,11 -2,29)

Nota: La tabla muestra las bandas de las imagenes satelitales utilizadas en la investigacion y comparaciones
de los valores de las longitudes de ondas en micrometros.
Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2013) y (Alvaro G. V.).

La calidad radiométrica, espectral y geométrica de las imagenes de Landsat no tiene
paralelo y su cobertura en varias bandas espectrales son claves y unicos entre otros
satélites del mundo. El archivo Landsat de EE. UU., de 35 afios de antigliedad,
administrado por el Servicio Geoldgico de EE. UU., Es un deposito Unico de imagenes
satelitales, que permite comparaciones precisas de los cambios inducidos por humanos y
naturales en la superficie de la tierra durante varias décadas. Los satélites de observacion
terrestre ocupan un lugar destacado junto con otros sistemas de observacion terrestres y
espaciales en el Sistema Intergubernamental de Sistemas de Observacion Global de la
Tierra (GEOSS). (Executive Office of the President of the United States, 2007, p. 3)

La Executive Office of the President of the United States (2007) mensiona que las
iméagenes de la gama Landsat contienen informacion de las observaciones de la
superficie terrestre global y sus beneficios han sido ampliamente validado desde
principios de la década de 1970 y por su éxito incomparable frente a otros satelites. Por
lo que se puede utilizar la gama de imagenes satelitales Landsat, para realizar
comparaciones entre diferentes periodos es decir, se puede realizar analisis

multitemporales de una diversidad de partes del planeta, debido a la riquesa de su legado

de proporcionar imagenes satelitales de mas de 46 afios de antigiiedad.
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Para analizar los datos de cada tipo de cobertura vegetal y uso de suelos se procedi6 a
realizar regiones de interés utilizando el programa ENVI, teniendo la imagen satelital
Landsat 8 de los meses de Julio, agosto y septiembre. Para la discriminacién de
coberturas se realiz6 la combinacion de las bandas Green, NIR y SWIR2, con la finalidad
de observar la firma espectral de los 5 tipos de cobertura vegetal y uso de suelos.
Observando el grado de separabilidad espectral entre ellas, asi como sus respectivas

diferencias en los indices de NDVI, NDWI, CAl y EVI2.

Tabla 5. Imégenes satelitales utilizadas para el analisis de datos

Satelite ID de producto Fecha

Landsat 8 LCO08_L1TP_003069_ 20180906 _20180912_01 T1 6/09/2018
Landsat 8 LCO08_L1TP_002069_20180830_20180911 01 T1 30/08/2018
Landsat 8 LC08 L1TP 002070 20180713 20180730 01 T1 13/07/2018

Nota: Estas imagenes fueron utilizadas Gnicamente para el analisis de los datos de las regiones de interés
por cada tipo de cobertura y uso de suelos.

Layer Manager A
A
[ 2 View
[0 Overview
=& [1]CALIB_MOSAIC
@ Band Math (ROI Mask (Band_7
@ Band Math (RO! Mask (Band_5
@ Band Math (ROI Mask (Band_3
=M = Regions of Interest
Gilagicutu
(1A sdesnudo
MIA aqua
(1 bosque
M) sabana
@[] CALIB_369

Figura 4. Regiones de interés dentro del area de estudio.
Fuente: (Elaboracion propia), los datos fueron extraidos de areas de entrenamiento utilizando como

fuente la imagen satelital Landsat 8 del afio 2018.

Se fijaron mas de 10 regiones de interés para cada tipo de cobertura vegetal y uso de
suelos de diferentes Zonas del Parque Nacional Bahuja Sonene y zona de
amortiguamiento, mostrandose la siguiente imagen correspondiente a la firma espectral

de cada una de ellas con los valores de sus medias.
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Figura 5. Firmas espectrales realizado en el programa ENVI.

Fuente: (Elaboracion propia), los datos fueron extraidos de éareas de
entrenamiento utilizando como fuente la imagen satelital Landsat 8 del afio
2018.

Tabla 6. Leyenda de firma espectral

Color Area de entrenamiento clasificacion
bosque 1
cuerpo de agua 2
sabana del Beni 5
suelos desnudos 4
suelos agricolas 3

Nota: La tabla muestra el color por cada tipo de firma espectral.

El color azul corresponde a los cuerpos de agua, considerandola como un cuerpo
absorbente debido a que presenta menor reflectancia del espectro solar, absorbiendo en
gran medida las ondas espectrales NIR, SWIR1 Y SWIR2, seguidamente la firma
espectral de las sabanas del Beni presenta poca reflectancia de las luz visible, reflejando
mas las ondas espectrales del NIR, esto se debe a la baja actividad fotosintética que
presenta, continuando con la firma espectral de bosque que absorbe en mayor medida la
luz visible presentando una mayor reflectancia en la banda NIR, disminuyendo su
reflectancia en las bandas SWIR1 y SWIR2 lo que representa una mayor actividad

fotosintética, la firma espectral de los suelos agricolas es similar a la sabanas del Beni
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presentando mayores valores de reflectancia, (recordamos que estos valores pueden
cambiar por factores climéticos, volumen del dosel, dependiendo al estado de la
vegetacion), por ultimo la firma espectral de los suelos desnudos, presentan una fuerte

reflectancia de la luz visible como en las demas bandas.

3.2.4.2. Grado de separabilidad de firma espectral.

Utilicé la herramienta Separabilidad de ROI para calcular la separabilidad espectral
entre pares de ROI seleccionados para un archivo de entrada determinado posteriormente
se informan las medidas de separabilidad de Jeffries-Matusita y Divergencia
transformada. Estos valores varian de 0 a 2.0 e indican qué tan bien estan estadisticamente
separados los pares de ROI seleccionados. Los valores superiores a 1.9 indican que los
pares de ROI tienen una buena separabilidad, por lo que se puede indicar que este tipo de
cobertura vegetal presenta valores mayores al 1.9, presentando un gran nivel de

separabilidad. No siendo propensas a confundirse entre ellas.

Tabla 7. Grado Separabilidad de pixeles

w wn [%2) wn
S © 3 3 3 % s S © 3 3 8 c_g s
2 > 92 & 8§ 2 > 22 <& 8§
8 © 28 a5 § 8 © 233 35 §
o © ko] ©
Jeffries-Matusita, Transformed Divergence
Bosque 00 20 20 20 20 00 20 20 20 20
Agua 20 00 20 20 20 20 00 20 20 20
suelos 20 20 00 20 20 20 20 00 20 20
desnudos
suelos 20 20 20 00 20 20 20 20 00 20
agricolas
Sabana 20 20 20 20 00 20 20 20 20 00

Nota: El grado de separabilidad espectral se realiz6 teniendo como base los ROl o areas de
entrenamiento, por cada tipo de cobertura y uso de suelos.
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3.2.5. Indices de bandas.

Los valores representados en cada uno de los indices fueron extraidos de la imagen
satelital Landsat 8 de los meses de junio, julio y agosto del afio 2018, tomadas en
estaciones secas debido a que contienen menor porcentaje de nubosidad. Los perfiles
tomados fueron extraidos por tipo de coberturay uso de suelos, realizando la combinacién
de 753 para la discriminacion.

Para el andlisis de valores de los indices de NDVI, NDWI, CAl y EVI2 se extrajeron
250 pixeles al azar realizandose perfiles de cada uno de los indices, asi como su respectiva
comparacion entre las bandas que componen cada indice para observar el

comportamiento de cada tipo de cobertura vegetal y uso de suelos.

3.2.5.1. Indice de vegetacion de diferencia normalizada — NDVI.

Los valores de NDVI varian de acuerdo a la densidad de la cobertura como indice de
area foliar y condicién de la vegetacion, por lo que varia dependiendo a la estacion. El
cual es calculada con la siguiente formula.

NDVI: (NIR- RED )/(NIR+ RED)
Donde:
NDVI = indice de vegetacion de diferencia normalizada, varia entre -1 a 1
NIR = Banda infrarrojo

RED = Banda roja visible
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Figura 6. Analisis del indice de vegetacion de diferencia normalizada.
Los datos fueron extraidos de las regiones de interés, utilizando como base la imagen satelital Landsat
8. Los datos menos dispersos son bosque, sabanas del Beni y cuerpos de agua, por lo que son mejor

identificables que los suelos desnudos (Elaboracion propia).

Dentro de la figura se observa que los cuerpos de agua absorben con mayor intensidad
la luz infrarrojo cercano, presentando valores muy bajos y valores negativos de NDVI
debido a que no presenta vegetacion.

Towes (como se citd en Aguilar, 2014) dice que la respuesta a la reflectancia de la luz
roja e infrarroja cercana de la vegetacion verde obedece que, a mayor cantidad de
clorofila, mayor absorcion de la luz incidente roja; a mayor volumen foliar mayor
reflectancia de la luz infrarroja cercana. Considerando que pueden existir otras coberturas
con alta reflectancia en el infrarrojo, u otras con alta absorcion en el rojo, el empleo de
solo una banda puede conducir a errores. Sin embargo, solo la vegetacion viva produce
invariablemente ambas respuestas.

Observandose que la cobertura de bosque es la mas distinguible dentro de este indice,

debido a su actividad fotosintética como a su volumen foliar obteniendo valores de NDVI
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mayores a 0.8 a diferencia de las coberturas de las sabanas del Beni y los suelos agricolas,
que pese a tener similaridad en los valores de NDVI, el comportamiento de las sabanas
del Beni es ligeramente diferente ya que presenta una mayor reflectancia de la luz
infrarroja cercana. Estas dos coberturas presentan valores de NDVI entre 0.4 a 0.8,
siguientemente la representatividad de los suelos desnudos presenta un comportamiento

muy disperso a diferencia de las otras, pese a esto sus valores de NDVI no superan el 0.4.

3.2.5.2. Indice diferencial de agua normalizado — NDWI.
Este indice permite identificar cuerpos de agua y es sensible al cambio en el
contenido de agua en el dosel de la vegetacion, permite cuantificar la cantidad de agua

existente en la cubierta vegetal. El cual es calculada con la siguiente formula.

NDWI = (NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)
Donde:
NDWI = indice de diferencia de agua normalizada, varia entre -1 a 1
NIR = Banda infrarrojo

SWIR = Infrarrojo de onda corta 1
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Figura 7. Analisis de indice diferencial de agua normalizado.
Los datos fueron extraidos de las regiones de interés. utilizando como base la imagen satelital Landsat 8.

Los cuerpos de agua y los bosques presentan valores mas altos de NDWI. (Elaboracién propia).

Dentro de los valores mas diferenciados se encuentra los cuerpos de agua que contiene
valores de NDWI mayores a 0.4 y presenta menores valores de reflectancia de la luz
infrarroja cercana. Analizando la figura se puede decir que mientras menor sea la
reflectancia de luz infrarroja corta, mayor sera los niveles de NDW!I, como sucede en la
cobertura de bosque y cuerpos de agua, que por sus valores de NDWI son
apreciablemente distinguibles en comparacion con las coberturas de las sabanas del
Beni, suelos desnudos y suelos agrarias que a pesar que presentan similaridad en los
valores de NDWI que se encuentra entre de -0.2 y 0.2 presentan distinto comportamiento
en la reflectancia de luz roja visible, los valores de reflectancia de las sabanas del Beni en
la banda infrarroja son mayores a 0.15, con valores de NDWI muy variantes ya que este
tipo de cobertura presenta una superficie irregular, en algunos zonas presentan contenido

de humedad maés que en otras.
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3.2.5.3. Indice de absorcion llamado celulosa — CAI.

Describe la profundidad de la caracteristica de absorcion de lignocelulosa en la region
del infrarrojo de onda corta. Realizado para discriminar camadas de residuos en suelos y
escenas puras de suelos, ya que estas son importantes en el flujo de nutrientes de suelos
como también para evitar una mayor erosion de suelos (Nagler, 2003).

El cual es calculada con la siguiente formula.

CAIl = (SWIR2 / SWIR1)
Donde:
CAI = indice de absorcion llamado celulosa, varia entre -1 a 1
SWIR 1= Infrarrojo de onda corta 1

SWIR 2= Infrarrojo de onda corta 2
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Figura 8. Analisis de indice de absorcién Ilamado celulosa.

Los datos fueron extraidos de las regiones de interés extraidas de la imagen satelital Landsat 8. Los valores
maés altos en el indice de CAI son presentados por los suelos desnudos y los mas bajos por el bosque
(Elaboracion propia).
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Los valores mas sobresalientes en este indice son los valores de suelos desnudos
poseen valores de CAl mayores a 0.7 sin embargo presenta una mayor dispersion en sus
datos. La cobertura bosque presenta valores menores de 0.4, poseyendo una mayor
representatividad, diferenciandose en gran medida de los otros tipos de coberturas, las
sabanas del Beni presentan valores casi homogéneos con valores mayores a 0.4,
seguidamente los cuerpos de agua, suelos agricolas presentan valores muy variados
valores entre 0.45 a 0.8. esto puede a los efectos de mistura espectral que se presentan en
mayor medida en los bordes de la cobertura y en el caso de suelos agricolas se debe poner
énfasis que esta cobertura representa a pastos como a una gran variedad de cultivos que
tienen comportamiento espectral diferente. Observando también que la luz Infrarrojo de
onda corta que tiene valores entre 2.107 - 2.294(um) son los que mé&s se absorben,

presentando menos reflectancia.

3.2.5.4. Indice de Vegetacion mejorada - EVI2.

Los resultados son similares a los del NDVI mas este indice es una versién mejorada
ya que es mas sensible en las regiones de alta biomasa. El cual es calculada con la
siguiente formula.

EVI2=(25* (NIR - RED)/ (NIR + 2.4 * RED + 1))
Donde:
EVI2= indice de Vegetacion mejorada, varia entre -1 a 1
NIR = Banda infrarrojo

RED = Banda roja visible
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Figura 9. Analisis de indice de absorcién llamado celulosa.
Los datos fueron extraidos de las regiones de interés de la imagen satelital Landsat 8. Los valores
representados por las coberturas son diferenciables, presentando valores méas concentrados las sabanas del

Beni, bosque, cuerpos de agua y suelos agricolas (Elaboracion propia).

Pese a que este indice utiliza las mismas bandas del NDVI, los valores son ligeramente
distintos, diferenciandose mejor los valores de EVI2 de cada cobertura. Observandose
que debido a su gran actividad fotosintética el bosque presenta valores mayores a 0.4, los
valores de los suelos agricolas y las sabanas del Beni son mas representativas presentando
valores mayores a 0.2 y 0.3 respectivamente ya que presentan menor volumen de dosel

como también menor actividad fotosintética.

3.2.6. Procedimiento del script de adaptacién Biomas Peru.

En la metodologia se utilizo el script de MapBiomas modificado con el lenguaje
Javascript, el cual es utilizado en Google Earth Engine combina un catalogo de multiples
pentabytes de iméagenes satelitales y conjuntos de datos geoespaciales con capacidades de

andlisis a escala planetaria y lo pone a disposicion de cientificos, investigadores y
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desarrolladores para detectar cambios, mapear tendencias y cuantificar las diferencias en
la superficie de la Tierra. Desarrollado en la plataforma de code editor.

Se utilizdé como limite los 6 sectores en forma separada (los cuales posteriormente se
sectorizan para una mejor clasificacion), estos sectores fueron importadas mediante una
cuenta drive, para lo cual se convirtié los vectores de shapefiles en formato KML,
posteriormente estas se convierten en tablas dindmicas google, utilizando parte de su

cddigo URL para ser insertados en el codigo sript de MAPBiomas.
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Figura 10. Sectorizacion del area de estudio.
Fuente: (Elaboracion propia), el mosaico fue realizado por la imagen satelital Landsat 8 del afio 2018. La
sectorizacién se realiz6 tomando en cuenta su fisiografia y ecosistemas singulares.
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Filter script m c * Imports (3 entries) B Use print(...) to write

* var Bosque: FeatureCollection (45 elements) to this console.
Owner (1) > var Agua: FeatureCollection (19 elements)
~ users/chamel23maes;/... » var sagrarios: FeatureCollection (45 elements)

» PARACTICAS * Image LANDSAT/LM@4/..
~ PRACTICAS_YS
& GEE_I_CLASS
s PRACTICA_YAKY
s SEGUNDA CLASE
~ RESEARCH_PREGR.
& 1_Map_Bahuaja
* RESEARCH_PRIVATE
¥ YAKY2
This folder is empty.
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& 2. BosqAl
& 3. BosqBajo_PNBS
& UntitledFile
~ Writer
No accessible repositorie
» Reader
» Examples i 21 Map.addLayer(limite, {}, 'limite' ,false)
» Archive

23 var anos = ['2004'];
24 var sensores = ['L5'];

26 var month_ini = ‘99';

n A2 Escribe aqul para buscar

Figura 11. Variable limite de area de estudio.
El script tiene como fuente base (MAPBIOMAS, 2017) que fue modificado para realizar la
investigacion, Agregando el rea de estudio en la variable limite.

Siguientemente se filtraron las imagines satelitales por afio, escogiendo las imagenes
satelitales en los meses de sequia para obtener imagenes mas limpias de nubosidad, por
lo que se filtran de acuerdo a su porcentaje de nubosidad, realizando dos mosaicos. Los
meses no se encuentran fijos en todo el analisis, esto depende a la frecuencia de nubosidad

de la zona.

& 2.BosqAlto PNES - EsnhEngine X | - o x
<« C @ codeearthengine.google.com/ia. e I N A x =& @
Google Earth Engine | Search places and datasets KN o m|m
1Y) Docs Assets 2. BosgAlto_PNBS Get Link .I - Run .I Reset - Inspector [XUPTY Tasks
Filter script (s} u adaptacion °  Use print(...) to write
12 ////=========s2=s=s==azss=sss====ss=== ==sss=s=ssssssssssssssssssssssssssssssss=s to this console.
~ Owner (1) 13
~ users/chamel23maes/... 14~ /*
» PARACTICAS 15 * Main script » Image LANDSAT/LMO4/..
~ PRACTICAS_YS o AR
i i 17 var limite = ee.FeatureCollection(’ft:16ZPPOv-IUTuc@ByubQEMUWNZaVS@I93eD2mRN2C_" )
B GEE_I_CLASS 18 =
[ PRACTICA_YAKY 19
I SEGUNDA CLASE 20
~ RESEARCH_PREGR i 21 Map.addLayer(limite, {}, 'limite' ,false)
& 1_Map_Bahuaja 22 .
23 = ['200
» RESEARCH_PRIVATE o it

~ YAKY2 25
This folder is empty 26 var month_ini =

& 1. ZonAmort_PNBS 27 var month_fim = '03°;
put 28
2. BosgAl.. 29 var month_ini2 =
& 3. BosgBajo_PNBS 38 var month_fim2 =
I UntitledFile 31
~ Writer 32 var buffer_carta = 0;
No accessible repositorie :: d
var dry_percent = 30;
» Reader 35 var wet_percent = 38;
» Examples 36
» Archive 37 wvar cc = 3¢;
38
39 var fill_gap_ano = false;
49
41 var image_wet_visible = false; landsat image visible -
42

ﬂ L Escribe aqui para buscar

Figura 12. Filtro de fecha de mosaicos.

El script tiene como fuente base (MAPBIOMAS, 2017) que fue modificado para realizar la
investigacion, dentro de esta parte del script se filtran las fechas, sacando un promedio delas imagenes
entre el mes inicial hasta el final.

Siguientemente el script agrega imagines medias de valores medios por lo que no es

conveniente aplicar esto es zonas de alta frecuencia de nubosidad tales como las zonas C,
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Dy E. Por lo que se utilizo el geoservidor de la USGS, el cual es una agencia cientifica
del gobierno federal de los Estados Unidos, que comparte con sus usuarios imagenes
satelitales de una variedad de satelitales dentro de estas se encuentra toda la gama de los
satélites Landsat, para verificar las imagenes mas limpias, logrando de esta manera un
filtro adecuado.

cloudThresh: se utiliza el método de umbral de cloudScoreTDOMShift para la nube
enmascaramiento de nube.

CloudHeights: Altura de las nubes a usar para proyectar sombras de nubes.

zScoreThresh: Umbral para el enmascaramiento de la sombra en la nube.

Este script utiliza el los satelites Landsat 4,5,7 y 8. Utilizando, para fines netamente
explictivod la coleccion de bandas de USGS Landsat 4, 5, 7 y 8 Surface Reflectance Tier,
el cual posee reflectancia de la superficie corregida atmosféricamente del sensor. Estos
datos se han corregido atmosféricamente utilizando LEDAPS, e incluyen una méscara de
nube, sombra, agua y nieve producida mediante CFMASK, asi como una méscara de
saturacion por pixel. Utilizando 6 bandas multiespectrales, 1 térmica y la banda Qa que

ayuda a diferenciar nube, sombras de nube, nieve y agua.

& 2 BosqAlo PNES - EathEngine X - o X
€ C @ code.earthengine.google.com 1684 & aQ * - G @ :
Google Earth Engine [N = oem ©
S0 vece e e e ] [ o R

o8 _ i 3
100 + functid to this console.
~ Owner (1) 101
~ users/chamel23maes/... 102
» PARACTICAS 1e3 - * Image LANDSAT/LM@4/..
~ PRACTICAS_YS 12‘;
W GEE_I_CLASS o
I PRACTICA_YAKY 107
i SEGUNDA CLASE 108
~ RESEARCH_PREGR. 109 var bandNamesLandsatTOA = ee.List(['bl pixel_
& 1_Map_Bahuaja 3?
» RESEARCH_PRIVATE 112
~ YAKY2 113
This folder is empty 114 than", cc)
& 1. ZonAmort_PNBS 115 L5'), bandNamesLandsatTOA);
& 2. BosgAl 35 er
i 3. BosqBajo_PNBS 118 18TOAs LAND 01/T1_SR')
B UntitledFile 119 dpate)
~ Writer 120 lim;
No accessible repositorie 121 a( OVER", "less_than”, cc)
N Rl g; o nsorBanddictLandsatToA.get('Ls"), bandNamesiandsatToa);
> Examples 124 1770, ageCollection( ' LANDSAT/L 21/T1_SR')
» Archive 125 e(startDate,endDate)
126 nds(limite
127 adata(“CLOUD_COVER", "less_! , €c)
128 .select(sensorBandDictLandsatTOA.get('L7'), bandNamesLandsatTOA);

n £ Escribe aqul para buscar

Figura 13. Bandas Landsat en el algoritmo MAPBiomas.
Las imagenes satelitales utilizadas dentro de la investigacion son imagenes procesadas, los cuales cuentan
con correccion atmosférica de los satélites Landsat 4, 5, 7y 8.
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Como siguiente paso realiza el corte de la escena, en este caso el corte del area que
tiene como variable el limite, el cual fue importado de la funcion de tablas dindmicas de
google.

Posteriormente se realiza matematica de bandas con los indices de vegetacion y agua,
poniendo sus respectivas formulas. Para la investigacion se utilizaron los indices de
NDVI, NDWI, CAly EVI2.

Utilizandose también end members o miembros finales para la mejor identificacion de
suelos, nube, GV Green vegatation (vegetacion verte), NPV non-photosynthetic vegtation

(vegetacion no fotosintética) y NV non-vegetation (no vegetacion).

& 2 8osqAlto PNBS - Earth Engine X = = o A

« C @ codeearthengine.googlecom/1 654 foé f B Q kx =© G

Go g|e Earth Engine Search places and datasets m on

[TNTTY) Docs Assets 2. BosqAlto_PNBS Get Link -l . Run vl Reset - Inspector [ZLENTY Tasks
- 3 :

Filter script m (¢ 234 Define endmembers *  Use print(...) to write
235 var endmembers = to this console.

~ Owner (1) 236~

~ users/chamel23maes/... 237 [ 119.e+atm[e], 475.0+atm[1], 169.6+atm[2],6250.0 9.e+atm[4], 675.0+atm[5]],// GV

» PARACTICAS = E “a:"‘Elgﬂ' "“:"‘H' ““:'“%'H: W » Image LANDSAT/LMO4/.. json
5 1799.80 479.8+atm[1],3158.6+atm[2], ,6646.0+atm[5]],// So
PRACTICAS YS 240 [4031.6+atm[0],5714.6+atm[1],7900 . 6+atm[2], 07.e+atm[5]]
& GEE_I_CLASS 241 1
I PRACTICA_YAKY 242
B SEGUNDA CLASE 243 Uminxing data )
~ RESEARCH_PREGR 244 var fractions = ee.Inage(image)
B 1 Mao Bahidla 245 .multiply(10000)
-Map.| ) 246 .select(bandas)
» RESEARCH_PRIVATE 247 .unmix(endmembers)
~ YAKY2 248 .max (@)
This folder is empty 249 -multiply(iee)
1. 2onAmoit PAES 5 fractions = er;fiﬁif.l‘se:ect(p 2,31,['8v", 'npv’, soil’, ‘cloud']);
| 2. BosqAl... 5 o = -sel ,1,2,3),['gv’, "npv’, "s0il’, ‘cloud']);
& 3. BosqBajo_PNBS 253 var gv = fractions.select('gv');
I UntitledFile 254 var soil = fractions.select('soil');
~ Writer 255 var npv = fractions.select('np
NG ciaasibte fenaaitona 256 var cloud = fractions.select('cloud');
i 257 var summed = fractions.select(['gv', 'mpv', 'soil’, 'cloud']).reduce(ee.Reducer.sum());
» Reader 258 var shd = summed.subtract(100).abs().byte();
» Examples 259 var gvs = (gv.divide(summed)).multiply(16@);
» Archive 260 var gvnpv = gv.add(npv);
261 var gvsnpv = gvs.add(npv);
262 var gvnpv_s = (gvnpv.divide(summed)).multiply(16@);
263 var npvSoil = npv.add(soil);
264 var SoilShade = soil.add(shd);
265

Figura 14. Uso de Endmember en el algoritmo MAPBiomas.
Fuente: (Elaboracion propia). El script tiene como fuente base (MAPBIOMAS, 2017) que fue modificado
para realizar la investigacion.

Se realiza un enmascaramiento de nubes, utilizando para esto la banda verde, SWIR1
y la de temperatura puesto que las nubes son razonablemente brillantes en estas bandas.
Asi como otros procesos de enmascaramiento para la identificacion de sombras y pixeles
0SCcuros

Se utilizo las bandas SWIR1, NIR y red para la visualizacion de la imagen satelital

debido a que esta combinacion de bandas es favorable para la discriminacién de tipo de
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cobertura y uso de suelos. Teniendo la visualizacion de la imagen satelital se procedi6 a
realizar areas de entrenamiento para cada tipo de cobertura y uso de suelos, los cuales
son: Bosque, cuerpos de agua, sabana del Beni, suelos desnudos y suelos agricolas
respectivamente. Este procedimiento se realizd por cada region. Teniendo las diversas
areas de entrenamiento como carpeta de coleccion y codificandolos para la clasificacion.
La clasificacion se realiz6 en diferentes afios entre el periodo de 1984 — 2018.

Tabla 8. Cddigo de clasificacion de pixeles

Area de entrenamiento clasificacion
Bosque 1
cuerpo de agua 2
sabana del Beni 5
suelos desnudos 4
suelos agricolas 3

Nota: los cédigos de clasificacion son utilizados de manera uniforme en cada clasificacién por sector y
por cada afio de clasificacién, manteniendo de esta manera un orden en toda la investigacion.

Nueva pestaiia X | @ TESISTA - PILAR | Universidad N X & 3. BosqBajo_PNBS - Earth Eng X d Elprincipe del rap (temporada | X | Nueva pestaiia x| 4+ = o X
« C @ https//code.earthengine.google.com/1 B QA Kk = | §
Google Earth Engine  Search places and dataset Bl e - || chmaziman ~
Serpts [T CICNE T TR B[ Console L
e n - In Use print(...) to write to this console
~ Owner (1) s) »Image (13 bands)
~ users/chamel23maes/default
» PARACTICAS 1
~ PRACTICASYS 2
I GEE_I_CLASS _‘
[ PRACTICA_YAKY S+ var params = {
W SEGUNDA CLASE 7 P
~ RESEARCH_PREGRAD 7 :

1 1_Map_Bahusja 8 )
» RESEARCH_PRIVATE < s
~ YAKY2

1. ZonAmort_PNBS =y
2. BosqAlto_PNBS g f

Figura 15. Areas de entrenamiento en la Plataforma de code editor.
Estas areas de entrenamiento se realizan por cada afio y area de estudio, respetando la codificacién por

tipo de cobertura y uso de suelos.

La metodologia de clasificacion utilizada para esta investigacion es Randon forest,

puesto que a diferencia de otro tipo de clasificadores mientras mas valores de entrada se
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tenga no genera ruidos en su clasificacion, seleccionando nodos o puntos importantes en

su clasificacion con los datos insertados.

Google Earth Engine  Search places and datasets m om g’

Scripts LT T 2. BosqAlto_PNBS * Get Link . Save v- Run -l Reset _ Inspector [oIUETIY Tasks
52 SR ENSINGD = CC LISSTITIENC e i

Filter script m cG 825 Use print(...) to write
2

ned); to this console.
~ Owner (1) 827 le ["#00Ff0Q", "#0000e6", "#009908", "#Ff0000","#ff

~ users/chamel23maes/... 828
» PARACTICAS 829 // CLASIFICATION RANDOM FOREST | * Image LANDSAT/LM@4/..
~ PRACTICAS_YS Ll -
W GEE| CLASS 831 var training = ee.FeatureCollection([Bosque, Agua, SAgrarios]).flatten();
== 832
& PRACTICA_YAKY 833 Overlay the points on the imagery to get training
I SEGUNDA CLASE 834 ~ var tramxngz = composxte sampleRegions({
~ RESEARCH_PREGR... 835 collection: training,
| 1_Map_Bahuaja 836 properties: ['class'],
ot ngy 837 scale: 30
» RESEARCH_PRIVATE 838 });
* YAKY2 839
This folder is empty 840 Make a Random Forest classifi nd train it.
& 1. ZonAmort_PNBS 841 var classifierRF = ee.Clas \ﬁer‘ Fanicaonks t(10)
842 train(training2, );
I 2. BosqAl... i
i 3. BosqBajo_PNBS 844 Classify the input imagery
I UntitledFile 845 var classified_RF = composite. c‘assxf)(:lissxfxerRF)
~ Writer 846
No accessible repositorie 847 Map.addLayer(classified_RF,{min:1, max:5, palette:["saeffee", #0 f
» Reader ::g
» Examples 850

» Archive 851

Bl 2 cocive sauipara busca -
Figura 16. Metodologia Randon Forest.

Fuente: (Elaboracion propia). El script tiene como fuente base (MAPBIOMAS, 2017) que fue modificado
para realizar la investigacion.

Terminando la clasificacion por cada region y por cada afio se procede a guardar la
imagen de clasificacion en una cuenta de google drive par posteriormente descargarla y
calcular las areas de cada tipo de cobertura y uso de suelos, teniendo en consideracion
que el Sistema de coordenadas geogréficas utilizado para esta investigacion es el WGS
1984.

Google Earth Engine earch f [ra =] om J§
_» e ] [y v I
mort. . -

Il BoquH(v PNBS. Refresh

15
el -
W3, BosqBajo_PNBS 17 var limite = ee.FestureCollaction(’(t 162/ ! ) B EVisel =
& UntitledFile 18
g v :1 . BNOFLsel =2
No o . 8 landsat_swir_nir_red X -

Map

Figura 17. Clasificacion de las coberturas.
Fuente: (Elaboracion propia). Dentro de la clasificacion las areas de entrenamiento varian de acuerdo
a la zonay al afio de analisis.
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Se continuo con las descargas de las imagenes de clasificacidn, para posteriormente
ser procesadas en programa GIS y asi determinar el area en has. de cada tipo de cobertura
y uso de suelos, unificando los resultados correspondientes al Parque Nacional Bahuaja

Sonene y su zona de amortiguamiento.

3.3. CLASIFICACION POR SECTORES

3.3.1. Parque Nacional Bahuaja Sonene.

En el procesamiento de informacion para un mejor resultado en la disminucion de
nubosidad o discriminacion de ella por el filtro, se realizé la clasificacion en 4 sectores
A, B, C1y C2. Siendo los sectores mas dinamicos por causas naturales los sectores A, B
y el sector mas dinamico por acciones antropogenicas es el sector C2 a partir del afio
2004, siguientemente cada shapefile es introducida a la plataforma de code editor por la
funcién de fusion table, realizdndose areas de entrenamiento para cada tipo de
clasificacion, diferencidndose en bosque, suelos desnudos, cuerpos de agua, suelos
agricolas y sabana del Beni. Posteriormente fue almacenada en google drive para luego
ser descargadas y finalmente se calculd las extensiones por tipo de clasificacion y afio,

con el uso de programas GIS.

secTonrEs|DETANALISIS]

Figura 18. Sectorizacion en el PNBS.

Fuente: (Elaboracion propia). Dentro de la sectorizacion se tomé como
criterio la altitud y ecosistemas singulares. La imagen pertenece al
mosaico realizado del afio 2018.
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Tabla 9. Extension de la cobertura vegetal y uso de suelos del PNBS

AR cuerpos de tierras areas sabana del
fio bosque . i
agua agricolas desnudas Beni
1984 1075210 5472 0 4232 6502
1988 1076488 5464 0 3880 5584
1992 1076662 6698 0 3238 4819
1996 1077229 5763 0 3486 4938
2000 1076662 6545 0 3785 4424
2004 1077185 5545 3 4061 4620
2008 1076007 6245 45 3641 5501
2011 1076566 6155 153 4206 4373
2016 1077439 5736 153 3843 4309
2018 1077580 6474 241 3488 3716
La tabla muestra el resumen general de la extension de los cinco tipos de coberturas entre el periodo de
1984 — 2018.

3.3.1.1. Sabana del Beni.

Conocidas también como Sabana de Palmeras es una zona muy himeda. La zona
presenta una vegetacion de bosque himedo, aunque se aprecia la presencia de extensas
areas de pastos naturales de la llanura, areas de origen aluvial, consiste en un pastizal
formado por sabanas y humedales estacionales con extensos bosques subtropicales. Se
extiende en la llanura beniana, al noreste de las estribaciones de los Andes y al sudoeste
de la cuenca del Amazonas. Abarca principalmente gran parte del norte de Bolivia, Brasil
y pequenas regiones del sureste del Pert (departamentos de Madre de Dios y Puno).

Posee gran importancia en su conservacion ya que dentro del pequefio ecosistema se
albergan especies endémicas como el ciervo del pantano y el zorro de grin. Este
ecosistema presenta rasgos singulares debido a la disminucion que presenta a traves de
los afios, formando parte de proceso denominado como sucesion vegetal, sus areas son
ocupadas por bosque, como una evolucién natural a la cual esta destinada, mas uno de los
objetivos del Parque Nacional Bahuaja Sonene estan fijadas en conservar este ecosistema
anico en el Perd.

Se delimito el area de clasificacion para conseguir imagenes mas limpias que pasaran

el filtro de nubosidad, como también delimitar el area de clasificacion, para evitar que el

60

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



=hdee

ﬂ UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

clasificador lo confunda con areas desnudas y zonas inundables que se encuentra en los

margenes de los rios.

Figura 19. Sector A — Sabanas del Beni.
Imagen tomada del mosaico realizado con tres iméagenes Landsat 8 (Elaboracion propia).

Dentro de la clasificacion desde el periodo de 1984 al 2018 se encontré pequefios
fragmentos pertenecientes a este tipo de cobertura vegetal que han ido desapareciendo
por los afios, mas se encuentran dos areas importantes por su extension y conservacion,
las cuales son mostradas a continuacion:

A. Sabanas del Beni zona SB — A: Este sector presenta el ejemplar mas grande de
sabanas de Beni que posee el PNBS, debido a su forma se puede dividir en dos partes,
una responde a las caracteristicas de presentar una forma larga y gruesa, que se ha ido
manteniéndose en los afios y la otra que se encuentra mas al norte que conforme pasan

los afios se divide en pequefias areas.
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Tabla 10. Extension de las Sabanas del Beni zona SB — A

N Ao Extension (has.) Variacion (has.)
1 1984 4387

2 1986 4133 -254
3 1988 4067 -66
4 1990 3698 -368
5 1992 3758 60
6 1995 3701 -58
7 1996 3619 -82
8 1998 3473 -146
9 2000 3450 -23
10 2003 3688 238
11 2004 3631 -56
12 2007 3606 -25
13 2008 4730 1124
14 2010 4435 -295
15 2011 4128 -307
16 2014 3704 -423
17 2016 3752 48
18 2018 3324 -428
Total 36020 69284 -1063
Promedio 2001.11 3849 -62

Nota: Se muestra la variacion de la extension de las sabanas del Beni de la zona de SB-A, que en su gran
mayoria tiende a bajar cada afio, exceptuando el afio 2003 y 2008 en la que su extension aumenta (fuente

propia).

Desde el periodo de 1984 al 2018 en la zona SB — A, se perdié un total de 1,063 has.
Vale hacer notar que dentro de la columna de variacion (has.) representan la extension de
area que vario de un afio para el subsiguiente, representando el digno negativo una
disminucion y el signo positivo un aumento de la extension de sabana del Beni. Los afios
en el que hubo una mayor disminucién fue en los afios 1990 y 2003 y el periodo que se

observa una recuperacion de 1124 has. es entre los afios 2007 y 2008.
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Figura 20 Gréfico de regresion lineal de las sabana del Beni zona SB -A.
Fuente: (Elaboracion propia)

Pese a la gran recuperacion que se muestra entre los afios 2007 y 2008, esto no es
duradera a través del tiempo puesto que desde el periodo de 1984 al 2007 se tuvo una
reduccion de 781 has. Comparando con el periodo de 2008 al 2018 en la que se tuvo una
pérdida de 1,406 has. La reduccion de extension puede explicarse por el concepto de
fragmentacion de ecosistemas referido por Santos & Telleria en donde sostiene que los
ecosistemas que presentan formas irregulares y alargadas son mas susceptibles a
desaparecer, este concepto obedece en mayor medida a la forma que presenta el
ecosistema que a su extension, observando las areas que presentaron una mayor reduccién
presentan formas largas y estrechas en grosor, las cuales se encuentran en la parte norte
de esta zona y su extremo sur. Conservandose el area con mayor extension, mas esta

presenta una disminucion en su contorno a través de los afios.
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Clasificacion Imagen Clasificacion
1984 2018 2018

Figura 21. Clasificacion Sabanas del Beni zona SB — A.
Fuente: (Elaboracion propia), la parte de los extremos presentan una disminucion mas significativa
tomando como base el concepto de fragmentacién de habitad.

B. Sabanas del Beni zona SB — B: Es una zona ubicado en el extremo norte del
Parque Nacional Bahuaja Sonene, presenta una forma irregular, que posteriormente se va

fragmentando y consecuentemente disminuyendo su extension a través de los afos.

Tabla 11. Extension de las Sabanas del Beni zona SB — B

N Afio Extension (has.) Variacién (has.)
1 1984 1474

2 1986 1202 -272
3 1988 1250 48
4 1990 975 -275
5 1992 949 -26
6 1995 1088 139
7 1996 1207 119
8 1998 1053 -154
9 2000 950 -103
10 2003 847 -103
11 2004 934 88
12 2007 685 -250
13 2008 577 -108
14 2010 486 -91
15 2011 228 -258
16 2014 331 103
17 2016 438 107
18 2018 355 -83
Total 36020 15030 -1119
Promedio 2001 835 -66

Nota: Se muestra la variacion de la extension de las sabanas del Beni de la zona de SB-B, que en su gran
mayoria tiende a bajar cada afio, exceptuando algunos afios en la que su extensién aumenta. (fuente propia)
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Dentro del periodo de 1984 — 2018 la zona SB - A disminuyo en un 75% de su
extension total, Vale hacer notar que la columna de variacion (has.) representan la
diferencia de extension que presenta de un afio al otro, representando el signo negativo

una disminucion y el signo positivo un aumento de la extension de sabana del Beni.

Extension de area de SB-B
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Figura 22. Grafico de regresion linea de las sabanas del Beni zona SB -B.
Fuente: (Elaboracion propia)

En los afios 2016 y 2014 se observa una breve recuperacion de su extension, segun
Morales las inundaciones son un factor clave para la recuperacion de su extension. Este
es un area que cuenta con mayor fragmentacion de ecosistema, contribuyendo a que su
forma es deforme y larga, presentando una tasa de pérdida de 63 has/afio.

Imagen Clasificacion Imagen Clasificacion

1984 1984 2018 2018

Figura 23. Clasificacion de las Sabanas del Beni zona SB — B
Fuente: (Elaboracion propia), esta zona presenta una forma mas irregular y a largada, el cual contribuye
a su desaparicién como se muestra entre el afio 1984 - 2018.
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C. Datos generales de las Sanas del Beni: Los avances de sucesion vegetal son mas
dindmico en la zona SB — B. Permaneciendo solo dos zonas de esta ecorregién
considerando una gran cantidad de las pequefias areas mostradas en el afio1984
desaparecidas en su mayoria.

De 0.6% de representacion de area que tenian las sabanas de Beni frente al Parque
Nacional Bahuaja Sonene en el afio 1984 paso a tener el 0.4 % de representacion, lo cual
indica que perdid una gran cantidad de extension de 2,193 has. Entre el periodo de 1984

—2018.

SABANA DEL BENI ENTRE EL PERIODO 1984 - 2007
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Figura 24. Clasificacion general de las Sabanas del Beni (1984 — 2018).
Esta comparacion se realiz6 entre dos periodos de tiempo la primera entre el afio 1984 — 2007 y la segunda
entre el periodo de 2008 — 2018. Debido en que el afio 2008 se extendio de una manera considerable las
sabanas del Beni en la zona SB-A (Elaboracion propia).
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Tabla 12. Célculo de datos de Sabana del Beni

Afio Extension
N (has.) X*Y X*X Y*Y
(x) v)

1 1984 6502 12899734 3936256 42274470
2 1986 5446 10816143 3944196 29661038
3 1988 5584 11101288 3952144 31182721
4 1990 4725 9403215 3960100 22327835
5 1992 4819 9599055 3968064 23220860
6 1995 4882 9740352 3980025 23837651
7 1996 4938 9855377 3984016 24379533
8 1998 4642 9275638 3992004 21552446
9 2000 4424 8848267 4000000 19572958
10 2003 4645 9303709 4012009 21574975
11 2004 4620 9257816 4016016 21341340
12 2007 4321 8672182 4028049 18670763
13 2008 5501 11046827 4032064 30265490
14 2010 5089 10228314 4040100 25895003
15 2011 4373 8793199.5 4044121 19119200
16 2014 4047 8151581.3 4056196 16381920
17 2016 4309 8686936.7 4064256 18567450
18 2018 3716 7499631 4072324 13811393
Total 36020 86584 173179266 72081940 423637047
Promedio 3791.5789 9114 18229396 7587572.6 44593373

Nota: Elaboracion propia.

Par ver el grado de correlacion que las sabanas del Beni presentan con relacion al
tiempo se realiza la correlacion de Pearson. El cual tiene un intervalo de 1 a -1 indicando
una correlacion perfecta directa o inversamente proporcional, mientras el valor se acerca
a 0 su correlacion no es significativa.

Tabla 13. Correlacion de Pearson - sabana del Beni

Tiempo Sabana
Correlacion de Pearson 1 - 7227
Sabana Sig. (bilateral) ,001
N 18 18
Correlacion de Pearson - 7227 1
Tiempo Sig. (bilateral) ,001
N 18 18

Nota: **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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Dado que valor de correlacion entre las sabanas del Beni y el tiempo es -0.722, se puede
decir que su valor de correlacién es significativo, teniendo un valor negativo el cual indica
gue, mientras mas tiempo pase la extension de las sabanas del Beni decrece.

Regresién

Tabla 14. Resumen del modelo - sabana del Beni del PNBS

R ,
Modelo R R cuadrado Error egtanQa}r de la
cuadrado . estimacion
ajustado
1 7222 522 492 462,387

Nota: La tabla fue elaborado con el programa SPSS.

El valor de R cuadrado varia de 0 a 1, es usual explicar la medida en tanto porciento, la
cual es multiplicada por cien, si su valor es 1 significa que el ajuste lineal es perfecto y si el
valor es 0, el modelo no explica en nada de la variacién total. Teniendo el valor de 0.522 se
puede decir que el 52% de la variabilidad de las sabanas del Beni es explicado por la variable
tiempo.

Tabla 15. Varianza ANOVA - sabanas del Beni del PNBS
Suma de

Modelo cuadrados al Media cuadratica F Sig.
Regresion 3730448,436 1 3730448,436 17.448 .001°
Residuo 3420824,064 16 213801,504
Total 7151272,500 17

Nota: La tabla fue elaborado con el programa SPSS.

a. Variable dependiente: Extension de las sabanas del Beni

b. Predictores: (Constante), Tiempo

Debido a que el valor de significancia es 0.001 el cual es menor a 0.05 nuestra
formula es significante estadisticamente al 95%.

Tabla 16. Coeficientes - sabana del Beni del PNBS

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Error Beta
1 (Constante) 93067,862 21129,208 4,405 ,000
Tiempo -44.104 10,559 -722 -4.177 ,001

Nota: La tabla fue elaborado con el programa SPSS.
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Formula de las sabanas del Beni: Y = 93067.862 — 44.104X

De acuerdo a los resultados obtenidos, las sabanas del Beni presentan una tasa de

crecimiento negativo de -44 has/afio

Sabanas del Beni (has.)

7000.00
6000.00
5000.00

4000.00

3000.00

2000.00

y =-44.104x + 93067
R2=0.5217

1000.00

0.00
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 25. Gréfico de regresion lineal de las sabanas del Beni.
Fuente: (Elaboracion propia)

3.3.1.2. Cuerpos de agua.

Este tipo de cobertura es una de las méas dindmicas que existe en el PNBS,
dependiendo estd de la precipitacion, evapotranspiracion entre otros factores, Las
imagenes satelitales analizados son de los meses de estiaje, que pertenecen al mes de abril
hasta los meses octubre.

Los cambios en su extension son por causas naturales debido a que la forma de los
rios son muy dindmicos, por la fisiografia plana que presenta el Parque Nacional Bahuaja
Sonene, observandose que las tipishcas que son porciones de meandros que han quedado
aislados, formadas por los meandros desaparecen por el tiempo debiéndose esto a un
proceso natural, rellenadas con el tiempo por sedimentos, estas son formadas en mayor

cantidad en el rio Heath, rio que divide el limite Nacional entre Per( y Bolivia.
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Tabla 17. Calculo de cuerpos de agua en el PNBS
Extension de

N° Afio area (has.) X*Y X*X Y*Y

1 1984 5472 10856515 3936256 29943154
2 1988 5464 10861727 3952144 29851423
3 1992 6698 13342236 3968064 44861993
4 1996 5763 11503396 3984016 33214754
5 2000 6545 13089051 4000000 42830812
6 2004 5545 11112443 4016016 30748478
7 2008 6245 12539853 4032064 38999360
8 2011 6155 12377852 4044121 37884925
9 2016 5736 11563097 4064256 32897830
10 2018 6474 13064178 4072324 41910408
Total 20017 60096 120310348 40069261 363143138
Promedio 2002 6010 12031035 4006926 36314314

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 18. Correlacién de Pearson - cuerpos de agua del PNBS

Tiempo Agua
Correlacién de Pearson 1 ,328
Tiempo Sig. (bilateral) ,355
N 10 10
Correlacion de Pearson ,328 1
Agua Sig. (bilateral) ,355
N 10 10

Nota: La tabla fue elaborado con el programa SPSS.

Dado que el valor de correlacion de Pearson es de 0.328, acercadndose al valor 0, se
puede decir que relacion no es significante y la regresion lineal no se ajusta

adecuadamente a los datos.

Cuerpos de agua (has.)
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3000
2000
1000
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Figura 26. Grafico de regresion lineal de cuerpos de agua del PNBS.
Fuente: (Elaboracion propia)
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3.3.1.3. Suelos desnudos.

Los suelos desnudos forman parte de las coberturas mas dinamicas, en gran medida
se presentan a las playas de rios y una menor cantidad en los deslizamientos de suelos
producidas en las partes altas del PNBS, se ha observado que tiene una relacion
inversamente proporcional a la extension de rios.

Los cambios de extensidn son por origenes natural el cual depende de la dinamicidad

de los rios. Se encuentra en mayor extension en los margenes del rio Tambopata.

Tabla 19. Calculo de suelos desnudos del PNBS
Extension de

N° Afo ] X*Y X*X Y*Y
areas (has.)

1 1984 4232 8396833 3936256 17912150
2 1988 3880 7713381 3952144 15054170
3 1992 3238 6449446 3968064 10482531
4 1996 3486 6957507 3984016 12150278
5 2000 3785 7570607 4000000 14328522
6 2004 4061 8138075 4016016 16491037
7 2008 3641 7312084 4032064 13260349
8 2011 4206 8457994 4044121 17689297
9 2016 3843 7746993 4064256 14766763
10 2018 3488 7038916 4072324 12166600
Total 20017 37860 75781836 40069261 144301698
Promedio 2002 3786 7578184 4006926 14430170

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 20. Correlacién de Pearson - suelos desnudos del PNBS

Tiempo Suelos
desnudos
Correlacion de Pearson 1 -,075
Tiempo Sig. (bilateral) ,838
N 10 10
Suelos C_orrelgcic')n de Pearson -,075 1
desnudos Sig. (bilateral) ,838
N 10 10

Nota: La tabla fue elaborado con el programa SPSS.

Dado que el valor de correlacion de Pearson es de 0.075, acercandose al valor 0, lo

cual significa que relacion entre las dos variables no es significante.
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Figura 27. Grafico de regresion lineal de suelos desnudos del PNBS.
Fuente: (Elaboracion propia)

3.3.1.4. Bosque.

Representa casi la totalidad del PNBS, debido a que su extension representa el 98%
del area total del Parque Nacional Bahuaja Sonene, observandose en los resultados el
relativo incremento de su area, esto se debe a la disminucién progresiva de las sabanas
del Beni. Su relacion es inversamente proporcional al area de las sabanas del Beni, puesto
que parte de su extension es ocupada progresivamente por bosques. Mostrandose una
relativa disminucion en el afio 2008, esto se debe al incremento de la extension de las
sabanas del Beni en la zona SB — A. La dinamica de los rios, suelos desnudos y los suelos
agricolas no afectan en gran medida en el porcentaje de representacion del Parque
Nacional Bahuaja Sonene. Sin embargo, por su naturaleza, puesto que tiene una jerarquia
de Parque Nacional, presenta una rigurosidad en su conservacion, por lo que es importante
proteger al Parque Nacional Bahuaja Sonene del cambio de uso de suelos que se esta se

lleva a cabo dentro de ella.
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Tabla 21. Calculo de bosque en el PNBS

N Afio  EXtension X*Y X*X Y*Y
(has.)

1 1984 1075210 2133216262 3936256 1156076133981
2 1988 1076488 2140058611 3952144 1158826919920
3 1992 1076662 2144709935 3968064 1159200230727
4 1996 1077229 2150150057 3984016 1160423368651
5 2000 1076662 2153324075 4000000 1159201143072
6 2004 1077185 2158679579 4016016 1160328426349
7 2008 1076007 2160621350 4032064 1157790316560
8 2011 1076566 2164973829 4044121 1158993926993
9 2016 1077439 2172116189 4064256 1160873906539
10 2018 1077580 2174555019 4072324 1161178099654
Total 20017 10767027 21552405814 40069261 1159289247444
Promedio 2002 1076703 2155240581 4006926 1159289247244

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 22. Correlacion de Pearson - bosque del PNBS

Tiempo Bosque
Correlacion de Pearson 1 ,626
Tiempo Sig. (bilateral) ,053
N 10 10
Correlacion de Pearson ,626 1
Bosque Sig. (bilateral) ,053
N 10 10

Nota: La tabla fue elaborado con el programa SPSS.

El valor de correlacidn de Pearson entre el bosque y el tiempo es de 0.626, tal valor se
acerca a valor de 1, lo cual refiere que el valor de correlacion entre las dos variables es
significativo.

Tabla 23. Resumen del modelo - bosque del PNBS

R cuadrado Error estandar de
Modelo R R cuadrado . . .
ajustado la estimacién
1 ,626a ,391 ,315 591,644

Nota: La tabla fue elaborado con el programa SPSS.

Teniendo el valor de R cuadrado de 0.391 se puede decir que el 39% de la variabilidad
de la variable bosque es explicado por la variable tiempo.

Tabla 24. Varianza ANOVA - bosque del PNBS

Modelo ci:g] rzggs 9l cu';l/(laler(:élltai1 ca F Sig.
Regresién 1801306,540 1 1801306,540 5,146 ,053b
1 Residuo 2800339,060 8 350042,382
Total 4601645,600 9

Nota: La tabla fue elaborado con el programa SPSS.
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a. Variable dependiente: Bosque
b. Predictores: (Constante), tiempo

Debido a que el valor de significancia es 0.053 el cual es menor a 0.1 la férmula es
significante estadisticamente al 90%.

Tabla 25. Coeficiente — bosque del PNBS

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados . t Sig.
Modelo estandarizados
B Desv. Error Beta
1 (Constante) 1000166,084 33739,839 29,643 ,000
Tiempo 38,236 16,855 ,626 2,268 ,053

Nota: La tabla fue elaborado con el programa SPSS.

Formula de bosque del PNBS : Y = 1000166.084+ 38.236X

Interpretando la formula, quiere decir que por cada afio que pase se espera un incremento

de 38.236 has. de bosque.

Extension de bosque - PNBS (has.)
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Figura 28. Grafico de regresion lineal de bosque del PNBS.
Fuente: (Elaboracion propia)

3.3.1.5. Suelos Agricolas.
Se encuentran en el lado de sur del PNBS, su aparicion fue detectada a partir del afio
2004 en las imagenes Landsat, segin los resultados los suelos agricolas vienen

incrementandose a pesar de que estos datos representan menos de 1% del total del area
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del Parque Nacional Bahuaja Sonene, por tal motivo es considerable su intervencion, por
el caracter de preservacién e importancia que tiene el PNBS.

Tabla 26. Calculo de suelos agricolas en el PNBS
Extension

N Afo X*Y X*X Y*Y
(has.)

1 2000 0 0 4000000 0

2 2004 3 6012 4016016 9

3 2008 45 90360 4032064 2025
4 2011 153 307683 4044121 23409
5 2016 153 308448 4064256 23409
6 2018 241 486338 4072324 58081
Total 12057 595 1198841 24228781 106933
Promedio 2010 99 199807 4038130 17822

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 27. Correlacion de Pearson - suelos agricolas del PNBS

Tiempo Suelos Agricolas
Correlacion de Pearson 1 ,941**
Tiempo Sig. (bilateral) 005
N 6 6
Correlacién de Pearson ,941** 1
Suelos Agricolas Sig. (bilateral) 005
N 6 6

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

El valor de correlacion de Pearson es de 0.941, dado que el valor se aproxima a 1, el valor
de correlacion entre los suelos agrario y el tiempo es significativo.
Regresion

Tabla 28. Resumen de modelo - suelos agricolas del PNBS

R cuadrado Error estandar de
Modelo R R cuadrado ] ] .
ajustado la estimacion
1 ,9412 ,886 ,857 37,01299

Nota: La tabla fue elaborado con el programa SPSS.

Teniendo el valor de R cuadrado de 0.886 se puede decir que el 88% de la variabilidad

de la variable de suelos agricolas es explicado por la variable tiempo.

75

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Tabla 29. Varianza ANOVA - suelos agricolas del PNBS

Modelo ClSJ::jnl’aéggs g cule\i/(ljer?’il'gca F Sig.
Regresion ~ 42448,986 1 42448,986 30,986 005D
1 Residuo  5479,847 4 1369,962
Total 47928,833 5

a. Variable dependiente: Suelos agricolas
b. Predictores: (Constante), tiempo

Debido a que el valor de significancia es 0.05, se puede decir que la formula es
significante estadisticamente al 95%.

Tabla 30. Coeficiente - suelos agrario PNBS

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Error Beta
L (Constante) -26653,613 4806,087 -5,546 ,005
Tiempo 13,313 2,392 941 5,566 ,005

Nota: La tabla fue elaborado con el programa SPSS.

Formula de suelos agricolas del PNBS: Y =-26653.613+ 13.313X
De acuerdo a los resultados los suelos agrios en el PNBS presentan una tasa de
crecimiento de 13has/afio.
Teniendo como segunda hipotesis:
Ho: El cambio de uso de suelos en el Parque Nacional Bahuaja Sonene es progresivo
entre el periodo de 1984 — 2018.
H1: El cambio de uso de suelos en el Parque Nacional Bahuaja Sonene es regresivo
entre el periodo de 1984 — 2018.
Por lo que se acepta la hipétesis nula Ho y se rechaza la hipotesis alternativa H1.
Debido a que el cambio de uso de suelos de bosque a suelos agricolas esta en aumento,

presentando una tasa de crecimiento de 13has/afio.
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Figura 29 Gréafico de regresion lineal de suelos agricolas del PNBS.

Fuente: (Elaboracién propia)

SUELOS AGRARIOS EN EL PARQUE NACIONAL BAHUAJA SONENE
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Figura 30. Suelos agricolas en el PNBS (1984 — 2018).
La figura muestra los suelos agricolas que se presentaron durante los afios 2004, 2008, 2011, 2016 y
2018, los cuales se pueden distinguir por diferencia de colores (Fuente propia).

3.3.2. Zona de Amortiguamiento.

El andlisis multitemporal en la zona de amortiguamiento se dividieron en dos partes
una perteneciente al lado de norte y la otra perteneciente al lado sur. La sectorizacion se
realizd para obtener mejores resultados en el filtrado de imagenes satelitales con menor
nubosidad. Presentando cambio de uso de suelos por diversas causas, el lado norte

presenta cambios de uso de suelos que son realizados en mayor medida para fines de
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plantaciones frutales, pastizales para la ganaderia y por mineria ilegal. En lado sur de la
ZA presenta cambio de uso de suelos realizados por actividades agricolas entre ellas

sembrio ilegal de coca.

3.3.2.1. Lado norte de la zona de amortiguamiento.

Esta es una zona que presenta mucha nubosidad, pese al filtro programado en el code
editor, no se logra obtener imagenes limpias. Por lo cual se procedio a dividirlos en tres
sectores D1, D2 y D3, teniendo en cuenta el cambio de cobertura y uso de suelos que

presentan.

SECTORIZACION DE LA ZONA DE AMORTIGUAMIENTO - D

1:350,000

Figura 31. Sectorizacion de la ZA — lado norte de la ZA

Se muestra la sectorizacidn realizada para el analisis de datos en el lado norte de la zona
de amortiguamiento, respetando la sectorizacion desde el afio 1984 al 2018. Analizados
de manera separa y al finalizar se da un reporte general de los cambios que sufrieron en
el lado norte de la ZA durante ese periodo (Elaboracion propia).
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A. zona de amortiguamiento D1: Esta zona presenta cambios de uso de suelos
convirtiendo los bosques a suelos desnudos por la actividad minera presentandose esta
actividad en forma agresiva a partir del afio 2011, mostrandose también un menor

porcentaje de cambio de uso de suelos por actividades agricolas.

Tabla 31. Datos de la zona de amortiguamiento D1

Afio Cuerpos de Suelos Suelos desnudos Bosque (has.)
agua (has.) agricolas (has.) (has.) '
1984 330 0 389 39943
1987 359 0 413 39890
1990 452 0 554 39655
1991 271 0 632 39758
1997 421 0 517 39723
2000 443 0 339 39879
2004 459 0 673 39529
2008 387 0 541 39733
2011 137 24 955 39546
2016 615 97 1582 38367
2018 575 630 2096 37361

Nota: Elaboracién propia.

Los cambios que presenta esta zona en el periodo de 1984 — 2008, son realizados en
mayor medida por factores naturales como el cambio del transcurso del rio,
siguientemente a partir del 2011 se presentan un cambio de uso de suelos por la actividad

minera en tal razén se da un aumento considerable de la extensién de suelos desnudos.
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Figura 32. Cambio de uso de suelos en la ZA zona D1 (1984-2018).
La zona de amortiguamiento D1 sufrié un cambio de usos de suelos por suelos
agricolas como también el crecimiento de la extension de suelos desnudo
(Elaboracion propia).

B. Zona de amortiguamiento D2: Esta zona presenta cambios de uso de suelos en
mayor medida por la expansion de suelos agricolas, estos suelos se encuentran aledafias

a la carretera interoceanica.

Tabla 32. Datos de la zona de amortiguamiento D2

Afio Cuerpos de Suelos Suelos desnudos Bosque
agua (has.) agricolas (has.) (has.) (has.)
1984 289 11 10 35501
1987 337 2 22 35449
1990 308 7 7 35487
1991 242 133 42 35393
1997 226 13 8 35563
2000 327 41 22 35420
2004 383 193 17 35218
2008 451 108 32 35219
2011 387 155 35 35233
2016 419 1376 174 33841
2018 437 1886 281 33207

Nota: Elaboracion propia.

80

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

o
lh i
H

e

E UNIVERSIDAD

b

El cambio de uso de suelos se da en gran medida a partir de los afios 2016, como
también el incremento de suelos desnudos, esto por el crecimiento de la zona urbana de

Mazuco.

SUELOS AGRARIOS - ZONA DE AMORTIGUAMIENTO D2
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Figura 33 Cambio de uso de suelos en la ZA sector D2 (1984-2018).
La zona de amortiguamiento D2 presenta cambio de usos de suelos por
expansién de suelos agricolas desde el afio 1984 — 2018 (Elaboracion

propia).
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C. Zona de amortiguamiento D3: Analizado las imagenes este sector D3 parte de
la zona de amortiguamiento parte del lado norte de la ZA, no sufrié cambios que sean
diferenciados por las imagenes satelitales Landsat, por lo que solo se clasifican como
bosques. Considerada una parte virgen de la ZA, que no presento cambios durante el

periodo de 1984 — 2018.

ZONA DE AMORTIGUAMIENTO D3

1:250,000

Figura 34. Zona de amortiguamiento del sector D3.
La zona de amortiguamiento D3 no presenta cambio de cobertura e uso de
suelos dentro del periodo de 1984 — 2018 (Elaboracion propia).

D. Calculos generales de la zona de amortiguamiento — lado norte: Esta zona
presenta cambio de uso de suelos por expansién de suelos agricolas, presentandose un

incremento de suelos desnudos a partir del afio 2011 por actividades mineras.
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Tabla 33. Datos generales de zona de amortiguamiento — lado norte.

o Cuerpos de Suelos Suelos
Ao agua (rF:as.) agricolas (has.) desnudos (has.) Bosque (has.)
1984 619 11 398 133,894
1987 696 2 434 133,789
1990 761 7 561 133,593
1991 513 133 674 133,601
1997 647 13 525 133,737
2000 770 41 361 133,750
2004 842 193 690 133,197
2008 839 108 573 133,402
2011 524 179 990 133,229
2016 1,035 1,473 1,756 130,658
2018 1,012 2,516 2,376 129,018

Nota: Elaboracién propia.

Los resultados muestran que se tuvo una pérdida de 4,876 has. de bosque durante el

periodo de 1984 al 2018, en el periodo de 2011 — 2018 se muestra un aumento de suelos

desnudos y cuerpos de agua, los cuales se encuentran dispersos en el area afectada por

actividades minera. Los suelos agrarios presentan un avance agresivo desde el afio 2016.

136,000
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133,000
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131,000
130,000
129,000
128,000
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126,000

Datos general de la zona de amortiguamiento D
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EBOSQUE

B CUERPOS DE AGUA SUELOS AGRARIOS

SUELOS DESNUDOS

Figura 35. Gréfico de cobertura y uso de suelos del lado norte de la ZA.
Fuente: (Elaboracion propia)

3.3.2.2. Lado sur de la zona de amortiguamiento.

Debido a que esta zona se encuentra proximo a la cordillera, presentan en gran medida

la presencia de nubosidad por lo que fueron divididas en dos sectores E1 y E2, para una
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mejor clasificacion y diminucion de nubosidad. Siendo el sector E1 mas dindmica que el
sector E2. Esta parte de la zona de amortiguamiento presenta cambios de uso de suelos

por actividad agricolas.

SECTORIZACION DE LA ZONA DE AMORTIGUAMIENTO - E

Figura 36. Sectorizacion de la ZA - E.
La zona de amortiguamiento E muestra cambios por uso de suelos por la expansién de suelos
agricolas (Elaboracién propia)

A. Zona de amortiguamiento E1: Este sector presenta una disminucion
considerable de bosques debido que entre el periodo 1984 al 2018 se produjo un aumento
de extension de suelos agricolas, vale recalcar que los suelos desnudos son pertenecientes
a laribera de los rios como areas urbanas y deslizamiento naturales de suelos esta se debe

a su relieve accidentado y alta pendiente.

Tabla 34. Datos de zona de amortiguamiento E1

~ Cuerpos de Suelos Suelos
Ao agua (has.) agricolas (has.) desnudos (has.) Bosque (has.)
1984 47 503 184 72874
1987 62 504 36 73005
1991 4 158 521 72925
1995 215 294 44 73054
2000 132 519 247 72709
2005 178 468 142 72821
2008 172 479 101 72857
2011 499 624 116 72368
2014 137 957 36 72477
2016 182 2187 74 71164
2018 196 3954 103 69355

Nota: Elaboracion propia.
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Entre en periodo de 1984 -2018 este sector perdié 3,519 has. de bosque, aumentando
los suelos agricolas en 3.451 has, entre el periodo de 2016 — 2018 se produjo un aumento

considerable de suelos agricolas.

SUELOS AGRARIOS - ZONA DE AMORTIGUAMIENTO E1
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Figura 37. Desarrollo del sector E1 (1984-2018).
La zona de amortiguamiento E1 presenta cambio de uso de suelos por expansion agricola dentro del
periodo 1984 — 2018 (Elaboracion propia).

B. Zonade amortiguamiento E2: Este sector presenta una disminucion de bosques
de forma natural debido al relieve accidentado que presenta se originan deslizamientos
de tierra, que son dinamicos en el tiempo considerando como factores principales la
precipitacion, relieve. Debido a que mayor humedad, fuertes pendientes aumentan las
posibilidades de deslizamiento, los cuales se recuperan en el tiempo convirtiéndose en

bosques. Se identifico 3 zonas especificas en las cuales sucede estos acontecimientos.
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Tabla 35. Datos de zona de amortiguamiento E2

& Cuerpos de Suelos
Ao Agua (has.) Desnudos(has.) Bosque (has.)
1984 172 44 52382
1987 196 86 52316
1991 366 78 52154
1995 224 60 52314
2000 163 10 52425
2005 233 41 52324
2008 268 29 52302
2011 445 158 51994
2014 312 94 52192
2016 409 100 52089
2018 327 65 52206

Nota: Elaboracién propia.

Entre en periodo de 1984 -2018 este sector, sufri6 cambios por accidentes naturales
como el deslizamiento de suelos identificAndose 3 puntos mas frecuentes a estos eventos,
los cuales se dan en las partes altas del ANP en mencion, originando la extension de

suelos desnudos, que posteriormente se recuperan en el tiempo.

ZONA DE AMORTIGUAMIENTO E2
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Figura 38. Desarrollo de la ZA zona E2 (1984-2018).
La zona de amortiguamiento E2 presenta una dindmica constante de deslizamiento de suelos.
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C. Datos generales del lado sur de la zona de amortiguamiento

El lado sur de la zona de amortiguamiento presenta cambios de uso de suelos por la
extension agricola y cambio de cobertura vegetal por deslizamiento de suelos que se da

en las partes altas de la ZA.

Tabla 36. Datos generales del lado sur de la zona de amortiguamiento

o Cuerpos de Suelos agricolas Suelos
Ao aguarzhas.) (hags.) desnudos (has.) Bosque (has.)
1984 218 503 228 125256
1987 258 504 122 125321
1991 369 158 599 125079
1995 439 294 104 125368
2000 295 519 257 125134
2005 410 468 182 125145
2008 439 479 130 125158
2011 944 624 275 124363
2014 449 957 130 124670
2016 591 2187 174 123253
2018 523 3954 168 121560

Nota: Elaboracién propia.

Datos generales zona de amortiguamiento -E
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Figura 39. Grafico de cobertura y uso de suelos del lado sur de la ZA
Fuente: (Elaboracién propia)
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3.3.2.3. Calculos generales de la Zona de Amortiguamiento

Realizando un calculo general de la zona de amortiguamiento se observa que uno de

los factores principales para el cambio de uso de suelos son causados por los suelos

agricolas.

Tabla 37. Datos generales de la zona de amortiguamiento

Afio Cuerpos de Suelos Suelos Bosque
agua (has.) agricolas (has.) desnudos (has.) (has.)

1984 837 513 626 259150
1987 954 506 557 259111
1991 883 292 1273 258680
2000 1065 560 618 258884
2008 1278 587 703 258560
2011 1468 803 1264 257592
2016 1626 3660 1930 253911
2018 1535 6469 2544 250579

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 38. Porcentaje de representacion de la zona de amortiguamiento
Afio Cuerpos De Suelos Suelos Bosque

Agua (has.) Agricolas (has.) Desnudos (has.) (has.)

1984 0.32 0.20 0.24 99.24
1987 0.37 0.19 0.21 99.23
1991 0.34 0.11 0.49 99.06
2000 0.41 0.21 0.24 99.14
2008 0.49 0.22 0.27 99.02
2011 0.56 0.31 0.48 98.65
2016 0.62 1.40 0.74 97.24
2018 0.59 2.48 0.97 95.96

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 39. Variacién de cobertura y uso en la ZA.
Afio Cuerpos de Suelos agricolas  Suelos desnudos Bosque

Agua (has.) (has.) (has.) (has.)

1984-1987 116 -7 -70 -40
1990-1991 -71 -215 716 -431
1997-2000 182 269 -655 204
2004-2008 212 26 85 -324
2008-2011 191 216 561 -968
2011-2016 158 2857 666 -3681
2016-2018 -91 2810 614 -3333

Nota: Elaboracion propia.
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Datos generales de la zona de amortigamiento
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Figura 40. Grafico de cobertura y uso de suelos de la ZA.
Fuente: (Elaboracién propia).

3.3.2.4. Suelos agricolas de la zona de amortiguamiento.
Tanto en el lado norte y sur de la zona de amortiguamiento se observa el crecimiento
continuo de suelos agricolas. Observandose un acelerado incremento de suelos agricolas

entre los afos de 2016 — 2018.

Tabla 40. Calculos de suelos agricolas en ZA

N Afio Extension X*Y X*X Y*Y
(has.)
1 1984 513 1018651 3936256 263613
2 1987 506 1005889 3048169 256274
3 1991 292 580387 3964081 84975
4 2000 560 1120435 4000000 313844
5 2008 587 1177911 4032064 344110
6 2011 803 1613905 4044121 644068
7 2016 3660 7378164 4064256 13394163
8 2018 6469 13055436 4072324 41854335
Total 16015 13390 26950778 32061271 57155382
Promedio 2002 1674 3368847 4007659 7144423

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 41. Correlacién de Pearson - suelos agricolas ZA

Tiempo Suelos agricolas
Correlacién de Pearson 1 ,703
Tiempo Sig. (bilateral) ,052
N 8 8
Suelos C_orrelgcic')n de Pearson ,703 1
agricolas Sig. (bilateral) ,052
N 8 8

Nota: La tabla fue elaborado con el programa SPSS.
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El valor de correlacion de Pearson es de 0.703, dado que el valor se aproxima a 1, el

valor de correlacion entre los suelos agrario y el tiempo es significativo.

Tabla 42. Resumen de modelo - suelos agricolas ZA

R cuadrado Error estandar de
Modelo R R cuadrado ] . .
ajustado la estimacion
1 , 7032 ,494 ,409 1712,03639

Nota: La tabla fue elaborado con el programa SPSS.

Teniendo el valor de R cuadrado de 0.494 se puede decir que el 49% de la variabilidad

de la variable de suelos agricolas es explicado por la variable tiempo.

Tabla 43. Varianza ANOVA - suelos agricolas ZA

Suma de Media .
Modelo cuadrados gl cuadrética F S1g.
Regresion 17153083,871 1 17153083,871 5,852  ,052b
1 Residuo 17586411,629 6 2931068,605
Total 34739495,500 7

Nota: La tabla fue elaborado con el programa SPSS.

a. Variable dependiente: suelos agricolas
b. Predictores: (Constante), tiempo
Debido a que el valor de significancia es 0.052, se puede decir que la formula es

significante estadisticamente al 90%.

Tabla 44. Coeficientes — suelos agricolas de la ZA

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Error Beta
(Constante) -233502,973 97217,543 -2,402 ,053
1 Suelos
) 117,478 48,562 ,703 2,419 ,052
agricolas

Nota: La tabla fue elaborado con el programa SPSS.

Formula de suelos agricolas del ZA: Y =-233502.973+ 117.478X

De acuerdo a los resultados se obtuvo que la tasa de crecimiento de los suelos agrarios es
de 117.478 has/afio.
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Extension de suelos agricolas en la zona de
amortiguamiento (has.)
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Figura 41. Suelos agricolas en la zona de amortiguamiento.
Fuente: (Elaboracién propia).

3.4. VALIDACION DE DATOS

Para la validacion de los datos se tom6 como guia el protocolo de evaluacion de la
exactitud tematica del mapa de deforestacion realizada por el Ministerio del Ambiente,
tomandose 12,706 puntos aleatorios de muestreo, utilizando la herramienta de créate
Randon point de arcmap, distribuyéndose de una manera uniforme en toda el area de
estudio. Aumentandose 43 puntos de validacion en campo, teniendo un total de 12,749

puntos de validacion.
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Figura 42. Puntos aleatorios de validacion.
Fuente: (Elaboracién propia)
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Segun la guia metodoldgica se toma puntos de muestro, recopilando datos de cada una
de ellas, verificado el tipo de cobertura vegetal a la que pertenecen, utilizando imagenes
con mayor resolucion. En esta investigacion se toma las imagenes satelitales de Bigmap
y tomando como apoyo el geoportal Planet, el cual proporciona imagenes satelitales de
muy buena resolucion como el Quimbir de 5m. de resolucién, estas imagenes se pueden
visualizar mas no se pueden descargar, sin embargo, con fines de validacion estas

imagenes son muy Utiles.
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Figura 43. Validacién de puntos con imégenes satelitales.
Para la validacion de puntos de muestreo se utilizaron varias fuentes de imagenes satelitales de buena
resolucidn de libre disposicion entre Planet y basemap (Elaboracion propia).

Posteriormente para determinar la validacion de los puntos se superpone el shapefile
con los datos recopilados de cada punto con el mosaico de la clasificacion del afio 2018,
extrayendo asi los valores de tipo de cobertura a la cual pertenece cada una de ellas dentro
de la clasificacion realizadas en google earth engine, siguientemente los datos del
shapefile de puntos son exportados a Excel, realizando una matriz de confusion y el

calculo de diversas medidas de exactitud, precision y error.
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Calculo de tamafio de muestra: Segun establecido por el MINAM (2014) menciona
que “El célculo de los puntos de muestreos aleatorios que se deben verificar en las
imagenes de alta resolucion se obtiene de acuerdo con la férmula establecida por

Cochran-1977” (p 16).

S2xpx
N = : 1 (formula 5)

Donde:

N: nimero de puntos.

S: es una constancia que depende del nivel de confianza.

p: indica el porcentaje de aciertos estimados, establecido por el area de la clase.
g: el porcentaje de errores estimados (100 - p).

E: el nivel de error permitido.

El nivel de confianza corresponde a un rango que incluye el valor real de un pardmetro
desconocido con un nivel de confianza determinado (probabilidad). Utilizando un
intervalo de confianza del 95%, es decir, que existe una probabilidad del 95% de incluir
un valor verdadero (IDEAM-Colombia citado por MINAM, 2014) por lo que el valor en
la distribucién normal estandar que garantiza un nivel de confianza prefijado S tiene un

valor de 1.96.

3 1.96% * 0.5 * 0.5

n= 0.052 = 385

Dentro de la evaluacion se tendrd como minimo 385 puntos de validacion para cada

clase.

93

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Analisis de datos: El andlisis de datos se evalud a través de una matriz de confusion,
que determinara la confiabilidad del mapa y los errores de omision y comision, teniendo
como métrica para evaluar la precision del Mapa el indice Kappa que se basa en la
proporcién de coincidencias obtenidas en un producto cartografico sustrayendo aquellos
generados de forma fortuita. Es una medida de la diferencia entre la exactitud lograda en
la clasificacion con un software y la exactitud de lograr una clasificacion correcta con una
clasificacion visual en el campo o imagen de mejor resolucién (Ministerio del Ambiente,

2014).

Formula de indice Kappa:

K= (Po - Pe)

(1-Pe) (formula 6)

Después de exportar los datos se realizo la siguiente matriz de confusion de acuerdo

al protocolo mencionado, que para mayor detalle se muestra a continuacion:

Tabla 45. Matriz del indice Kkapa.

Exactitud
Datos de validacién del Errqr_de
. comision
usuario
1 2 3 4 5  Total
< 1 Al A2 A3 Ad A5 X Al/X=a 1-a
3 = 2 B1 B2 B3 B4 B5 Y B2/Y=b 1-b
gL 3 a c2 Cc3 c4 cs  z C3/z=c 1c
8'a 4 D1 D2 D3 D4 D5 K D4/K=d 1-d
© 5 El E2 E3 E4 E5 L E5/L=e 1-e
Total R S P Q H M
Exactltuq Al/R=al B2/S=bl C3/P=c1 D4/Q=dl E5/H=el
del usuario
ErLr_gle 1-al 1-b1 1-cl 1-d1 1-el
comision

Nota: Los datos de las filas y las columnas pertenecen a la codificacién del tipo de clase de cobertura y
uso de suelos.
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Tabla 46. Datos de la matriz del indice Kkapa.

Exactitud Error de
Datos de validacion del _ comision
usuario
1 2 3 4 5  Total
1127
.5 1 11056 8 168 10 36 . 0.98 0.02
2 8 2 56 758 74 888 0.85 0.15
g & 3 15 1707 1722 0.99 0.01
0s 4 48 4 8 2236 12 2308 0.97 0.03
5 10 2665 2675 1.00 0.00
Total 11185 770 1883 2320 2713 18187
Exactitud del 099 098 091 096 098
usuario

Error de comision 0.01 0.02 0.09 0.04 0.02

Nota: La codificacién 1 pertenece a bosque, 2 a cuerpos de agua, 3 a suelos agricolas, 4 a suelos desnudos
y finalmente 5 a las sabanas del Beni.

Po = NUmeros de aciertos/NUmeros total de clases.
Po = (A1+B2+C3+D4+E5) /M = 0.98
Pe = Célculo generado desde la matriz de conjuncion

Pe = a*al+b*bl+c*cl+d*d1l+e*el = 4.62

_098— 4.62 10
o 1-462
Tabla 47. Fuerza de concordancia de indice Kappa.
N Coeficiente de Kappa (K) Fuerza de concordancia
1 0 Pobre
2 0.01-0.20 Leve
3 0.21-0.40 Aceptable
4 0.41-0.60 Moderada
5 0.61-0.80 Considerable
6 0.81-1.00 Casi Perfecta

Nota: Tabla utilizada en el protocolo de validacion de Mapas de deforestacion realizado por el MINAM.
Fuente: (MINAM, 2014)

Tomando en consideracion la tabla de coeficiente de Kappa la fuerza de
concordancia es casi perfecta. Validando la imagen de clasificacion del 2018

obteniéndose resultados satisfactorios.
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3.5. TRASLAPE DE IMAGENES DE CLASIFICACION
Para el resultado final se muestra un mapa realizado por el traslape de las imagenes de
clasificacion, el cual indica zonas que presentaron y las que no presentaron cambios, este
mapa fue realizado utilizando una simple matematica de bandas, teniendo como férmula:
Mapa de traslape = bl — b2
e Dbl:bandal
e Db2:banda 2
Este proceso se realizé de manera piramidal, en forma intercalada, al final del proceso
se sumaron las bandas b5 y b6 para obtener la imagen final, asi como se muestra en la

figura:

Figura 44. Proceso de operacion piramidal.

Este traslape de imagenes se realiza respetando la sectorizacion, el cual se muestra al
inicio de la clasificacion, teniendo como criterio de separacion su fisiografia y
ecosistemas singulares. Tomando las imagenes de clasificacion de cada afio analizado,
las cuales estan dentro del periodo de 1984 - 2018. Finalmente se realiz6 el mosaico del
mapa de traslape, donde se puede observar las areas que mostraron cambios durante ese
periodo.

Este procedimiento se realizo de manera separa en el Parque Nacional Bahuaja Sonene
y su zona de amortiguamiento.

3.5.1. Traslape de imagenes de clasificacion del PNBS

Este traslape se realizo utilizando la herramienta de band math del programa ENVI, el

cual consiste en introducir una formula matematica y luego asignar las variables los cuales
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son designados como banda 1y banda 2 en este caso la imagen de clasificacion del afio

inicial y el afio que sigue, subsecuentemente como se muestra en la tabla.

Tabla 48. Dinamica de cobertura y uso de suelos en el PNBS.

Areas que presentaron cambios (has.) Areas sin

Peri Por origen por sucesién por uso de cambios
eriodo
naturales vegetal suelos (has.)

1984 - 1988 2,427 1,062 0 1,087,928
1992 - 1996 2,302 955 0 1,088,159
2000 - 2004 3,190 593 4 1,087,630
2008 - 2011 2,775 1,348 123 1,087,169
2016 - 2018 1,806 696 194 1,088,720

Nota: Los datos fueron extraidos del traslape de las imagenes de clasificacion utilizando el programa
ENVI (fuente propia).

La tabla muestra la extension de las areas que presentan cambios entre los diferentes
periodos, los cuales se obtuvieron realizando una simple operacion matematica de bandas
que consiste en una resta de la banda 1 y la banda 2, como se explica en la imagen 44, en
esta operacion se toma en cuenta la codificacion de la clasificacién de cobertura y su
distribucion espacial.

Dentro de las columnas de la tabla 45 existen cambios por origen natural el cual incluye
el dinamismo entre bosque, cuerpos de agua y suelos desnudos, observandose una mayor
variabilidad entre los afios 2000 y 2004 este tipo de coberturas son muy dinamicas en los
margenes de los rios Tambopata y Heath. EI cambio realizado por sucesion vegetal va
ligado al proceso de transformacion de sabanas del Beni a bosques, el cual se puede
observar en el lado noreste del PNBS, teniendo una mayor variabilidad entre los afios
2008 — 2011, debido a que en el afio 2008 se suscita un incremento considerable de las
sabanas del Beni en la zona SB — A, mas en los afios siguientes esta se redujo de forma

acelerada. Respecto a los suelos agricolas su incremento es notable desde el afio 2004.
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Figura 45. Mosaico de traslape en el PNBS en el periodo de 1984 — 2018.
La parte que se muestran en color son las &reas que presentaron cambios de cobertura y uso de
suelos dentro del PNBS (Elaboracion propia).

Posteriormente a esto se realizo la suma de cada banda mediante una simple matematica
de bandas para obtener un resultado general sobre los cambios suscitados en el PNBS.
Para lo cual se suma las 5 bandas. Obteniendo de esta manera una vista general a través
de los afios las areas que fueron mudando durante el periodo de 1984 - 2018. Obteniendo
los resultados de la siguiente tabla.

Tabla 49. Resultados del PNBS

Descripcion Area (has.) %
Area que no presento cambios 1,075,323 98.53
Area que presento cambio por sucesion vegetal 3,478 0.32
Area que presento cambio por origen natural 12,329 1.13
Area que presento cambios por uso suelos 285 0.02
Total 1,091,416 100.00

Nota: Los datos son basados en el mosaico que representa los cambios realizados en el PNBS entre el afio
1984 — 2018 (fuente propia).

Obteniendo el mosaico se observa la distribucion espacial de las areas que presentaron
cambio de cobertura vegetal como uso de suelos. Se puede observar que el area que
presento cambio de cobertura es de 1.45 % de su area total el cual representa a 15,807

has. Teniendo como hipotesis a demostrar:
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Ho: La extensidn de las areas que presentan cambios de cobertura vegetal en el
Parque Nacional Bahuaja Sonene dentro del periodo de 1984-2018 es mayor al 1
% de su territorio.

H1: La extensién de las areas que presentan cambios de cobertura vegetal en el
Parque Nacional Bahuaja Sonene dentro del periodo de 1984-2018 es menor al 1

% de su territorio.

Dentro de esta investigacion se acepta la hipdtesis nula Ho y se rechaza la hipotesis
alternativa H1. Debido a que la extension de area que presenta cambios de cobertura

dentro del periodo de 1984 — 2018 es 1.45 % de total del &rea del PNBS.

3.5.2. Traslape de imagenes de clasificacion de la ZA

El traslape de imagenes de clasificacion se realizO por sectores utilizando la
herramienta de band math del programa ENVI, realizando 4 operaciones consecutivas en
la que se resta la banda 1 — banda 2, donde se puede observar las zonas que sufrieron
cambios durante periodos cortos, posteriormente se realiza la suma de las areas que

presentaron cambios por diferentes causas, obteniendo la siguiente tabla.

Tabla 50. Dinamica de cobertura e uso de suelos en el ZA
Areas que presentaron cambios (has.)

Periodo por la dinamica: bosque, Areas sin
por uso agricola suelos desnudos y cuerpos de  cambios (has.)
agua
1984 - 1987 876 1,361 258,891
1991 - 2000 778 2,121 258,228
2008 - 2011 1,061 2,399 257,668
2016 - 2018 7,710 4,765 248,652
Nota: Los datos fueron extraidos de las imégenes de clasificacion utilizando el programa ENVI (fuente
propia).

Dentro de la tabla se observa que la dinamica de distribucion espacial de los suelos
agricolas crece en gran medida en el periodo de 2008 — 2018, los sectores que presentan
una mayor extension de cambios de uso de suelos por la extension agricola se llevé a cabo

en los sectores D1, D2 y E1 el sector que presento cambios entre bosques a suelos
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desnudos y cuerpos de agua es el sector D1 por la expansién minera que, a partir del afio

2011, se observa su acelerado cambio de uso de suelos.

Posteriormente se realiza un mosaico general del cambio de cobertura vegetal y uso
de suelos del periodo de 1984 — 2018 el cual se obtuvo por medio de la suma de las bandas
4 de los periodos cortos de tiempo, realizando una simple matematica de bandas usando

la herramienta de band math del programa ENVI.

[CAMBIOIDE[COBERTURA\VEGETALRV{USCIDEITIERRASIDE LA’ 2ZONAIDEAMORTIGUAMIENTO)
[DELYPNBS ENTRE[ELIPERIODOLISEA 212018)

GG INVESTIGACION ANALIETS MUTITEMMBAL DE
CAMEIO De QOBEATURA Y k) D St

uvs CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL
Y USO DE TIERRAS

sorace coomsewens

Figura 46. Mosaico de traslape de la ZA en el periodo de 1984 — 2018
Las areas que presentan cambio de uso de suelos son representadas por un color celeste y amarillo
(Elaboracioén propia).

Después de obtener el mosaico se procedi6 a calcular las areas que presentaron cambio

de cobertura vegetal y uso de suelos, obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 51. Resultados de la Zona de amortiguamiento del PNBS

Descripcion Area (has.) %
Area gue no presento cambios 248,338 95.77
Area que presento cambios por uso agricola 7,710 2.95
Area que presentan cambios entre las coberturas:

5,079 1.95
bosque, suelos desnudos y cuerpos de agua
Total 261,127 100

Nota: Los datos son basados en el mosaico que representa los cambios realizados en la ZA entre el afio
1984 — 2018 (fuente propia).
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Dentro de ZA se puede observas que las areas que presentan cambio de uso de suelos
por la expansion de suelos agricolas se encuentran en mayor concentracion en el extremo
sureste y noroeste de la ZA, las cuales son representadas en la imagen de color verde. Los
cambios de uso de suelos por mineria se presentan en el extremo norte, representado por
el color amarillo. Las areas que presentaron cambios por efectos naturales se encuentran
en la parte altas, las cuales son originadas por deslizamiento de tierras, dinamica de

cuerpos acuaticos y suelos desnudos, como también en la cercania de los rios.
Dentro de la investigacion se tiene como hipotesis:

Ho: La extension de las areas que presentan cambios de uso de suelos en la zona
de amortiguamiento del Parque Nacional Bahuaja Sonene entre el periodo de 1984-
2018 es mayor al 1 % de su territorio.
H1: La extension de las areas que presentan cambios de uso de suelos en la zona
de amortiguamiento del Parque Nacional Bahuaja Sonene entre el periodo de 1984—
2018 es menor al 1 % de su territorio.
Se determind que extension de las areas que presentaron cambio de uso de suelos por la
expansion de suelos agricolas en la zona de amortiguamiento del Parque Nacional
Bahuaja Sonene entre el periodo de 1984 — 2018 representa el 2.95% de su territorio. Por
tanto, se acepta la Ho de la investigacion el cual sostiene que la extension de las areas que
presentan cambios de uso de suelos en la zona de amortiguamiento del Parque Nacional

Bahuaja Sonene entre el periodo de 1984-2018 es mayor al 1 % de su territorio.
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IV. RESULTADO Y DISCUSION

Primero. — Dentro del PNBS se analizaron la extension de 5 tipos de cobertura vegetal
y uso de suelos que se muestra en la tabla 3, realizandose un analisis multitemporal de la
distribucion espacial de estas, en la que se encontré que las Sabanas del Beni presentaron
una disminucion de 2,786 has. entre el periodo de 1984-2018, presentando una tasa de
crecimiento negativa de -44.10 has. /afio, observando que tiene una relacion inversamente
proporcional con los bosques debido a que este tipo de cobertura presenta un proceso
denominado sucesion vegetal, gran parte de la extension de sabanas del Beni fueron
ocupadas por los bosques al pasar los afos.

Las sabanas del Beni cuentan con una sucesion vegetal que se ha ido dando de forma
regresiva durante este periodo, segln los datos observados dentro de la distribucion
espacial se cuentan con dos zonas importantes: zona SB — Ay SB — B. Uno de los factores
que colabora en su rdpida disminucidn en ciertas areas es la fragmentacion de ecosistemas
determinantes en la aceleracion. Santos & Telleria (2006) afirma que “el incremento del
borde asociado a la geometria de los paisajes fragmentados favorece la invasion de los
fragmentos por muchas especies generalistas propias de las matrices de habitat, o bien de
sectores del propio habitat sometidos a algun tipo de perturbacién natural” (p 8). Por lo
que las &reas mas propensas a la disminucion de su extension son las que se encuentran
dispersas, cuentan con formas alargadas y deformes. Estas areas se encuentran con mas
reiteracion en la zona SB — B, la cual presenta una tasa de crecimiento negativa de -66
has/afio, dentro del periodo de 1984 — 2018 a diferencia de la zona SB — A que presenta
una tasa de crecimiento negativa de -30 has/afio dentro el periodo de 1984 — 2007,
presentando un incremento acelerado en el 2008 por causas especificamente no
conocidas, seguido de este acontecimiento dentro del periodo de 2008 — 2018 presenta
una tasa de crecimiento negativo de -132 has/afio. Esta zona presente formas irregulares
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en la parte norte, la cual va disminuyendo con mayor facilidad durante este periodo a
diferencia de la parte sur la cual cuenta con una forma alargada y grueso, lo que amortigua
el avance de la sucesion vegetal en esta zona, sin embargo, lo sucesion avanza por los
bordes, dandose paso a penetrar el area por dentro de la zona, mostrandose pequefios
afloramientos (esto puede ser por factores edlicos el cual dispersan la semilla dentro de
las sabanas) que mediante la evolucion de estos afloramientos se busca fragmentar la

zona, como si se tratara de una estrategia de invasion.

Figura 47. Comparacién de las sabanas del Beni del afio 1984 - 2018.

La imagen muestra la parte norte de las sabanas del Beni que sufrieron reduccion de su
extension dentro del periodo de 1984 - 2018 (Elaboracién propia).

En este periodo las sabanas del Beni en conjunto ha sufrido una sucesion vegetal
regresiva. Aizen y Feisinger (como se cito en Santos & Telleria, 2006 ) afirma que “estos
procesos invasivos afectardn tanto a la supervivencia de las especies directamente
afectadas (...) como a sus potenciales funciones ecosistémicas (polinizacion, dispersion
de semillas, etc.), generando cadenas de extinciones locales”. Debido a que este
ecosistema alberga especies endémicas y es la Unica muestra dentro del pais por lo que es
necesario su conservacion. Morales (2000) menciona que una la variacién de la extension
de las sabanas del Beni esta relacionada a la intensidad de inundacion, el cual mientras
mas intensa sea esta, la sabanas pueden expandirse, esto puede explicar el acontecimiento

ocurrido en la zona SB—A en el afio 2008, mas su extension recuperada no es perdurable.
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Un componente predominante en la sucesion vegetal en las sabanas del Beni es la
dindmica hidroldgica, ya que depende de esta su extensidon puede variar, debido a que al
reducirse la intensidad de inundacion se genera un cambios de bosques a sabanas, por los
prolongadas y fuertes inundaciones, mientras que las modificaciones de sabanas a
bosques, son generadas por fuertes aluviones de sedimentos arenoso — limoso donde se
adaptan tipos de vegetacion pioneros lo cual ayuda al avance de formacion de bosques
(Moraes R, 2000). La jefatura del PNBS tine que tomar una decision al respecto debido

a que uno de sus objetivos es la conservacion de este ecosistema.

Dentro de la investigacion cabe rescatar que se debe tomaron en cuenta las etapas de
sucesion vegetal en la que se encuentran, Debido a que se menciona que se tiene cuatro
tipos de comunidades vegetales en funcién de la etapa sucesional o serial en la que se
encuentren: comunidades iniciales; comunidades intermedias; comunidades finales y
comunidades permanentes (Andres y Dias, 2017) Para lo cual seria necesario realizar una
investigacion con eco tonos, teniendo como base el nivel de sucesidn que se encuentran,
los cuales se consideré con mayor incidencia a las comunidad permanente e iniciales
considerandose realizar una mejor investigacion de estas etapas.

En este periodo las sabanas del Beni en conjunto ha sufrido una sucesion vegetal
regresiva. Aizen y Feisinger (como se cito en Santos & Telleria, 2006 ) afirma que “estos
procesos invasivos afectardn tanto a la supervivencia de las especies directamente
afectadas (...) como a sus potenciales funciones ecosistémicas (polinizacion, dispersion
de semillas, etc.), generando cadenas de extinciones locales”. Debido a que este ecositema
alberga especies endemicas y es la unica muestra dentro del pais por lo que es necesario
su conservacion. Morales (2000) mensiona que una la variacién de la extension de las
sabanas del Beni esta relacionada a la intensidad de inundacion, el cual mientras mas

intensa sea esta, la sabanas pueden expandirse, esto puede explicar el acontesimiento
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ocurrido en la zona SB—A en el afio 2008, mas su extension recuperada no es perdurable.
Un componete predominante en la sucesion vegetal en las sabanas del Beni es la dinamica
hidroldgica, ya que depende de esta su extension puede variar, debido a que al reducirse
la intesidad de inundacion se genera un cambios de bosques a sabanas, por los
prolongadas y fuertes inundaciones, mientras que las modificaciones de sabanas a
bosques, son generadas por fuertes aluviones de sedimentos arenoso — limoso donde se
adaptan tipos de vegetacion pioneros lo cual ayuda al avance de formacion de bosques
(Moraes R, 2000). La jefatura del PNBS tine que tomar una decision al respecto debido
a que uno de sus obejetivos es la conservacion de este ecosistema.

Dentro de la investigacion cabe rescatar que se debe tomaron en cuenta las etapas de
sucesion vegtal en la que se encuentran, Debido a que se menciona que se tiene cuatro
tipos de comunidades vegetales en funcion de la etapa sucesional o serial en la que se
encuentren: comunidades iniciales; comunidades intermedias; comunidades finales y
comunidades permanentes (Andres y Dias, 2017) Para lo cual seria necesario realizar una
investigacion con eco tonos, teniendo como base el nivel de sucesion que se encuentran,
los cuales se considerd con mayor incidencia a las comunidad permanente e iniciales

considerandose realizar una mejor investigacion de estas etapas.
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Figura 48. Simulacion de separabilidad de las sabanas por niveles de desarrollo.
Se muestra una simulacion por niveles de transformacion de la sucesion vegetal

(Elaboracion propia)
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Dentro de las coberturas la extension de bosque esta en aumento teniendo una relacion
directa con la disminucién de sabanas del Beni, entre el periodo 1984-2018 presento un
incremento de 2,294 has. teniendo una tasa de crecimiento de 36.19 has/afio. Presentando
una disminucion por parte del continuo incremento de suelos agricolas por la parte sur
del PNBS, comenzando un incremento a partir del afio 2004, teniendo una tasa de
crecimiento de 13 has/afo.

Siendo las Sabanas de Beni, bosques y suelos agricolas variables que dependen de
manera significativa de la variable tiempo presentando un R2 mayores a 0.4, debido a que
se trata temas ambientales los resultados son significantes. A diferencia de los cuerpos de
aguay suelos desnudos que dependen en una medida no significativa por esta variable, la
extension que representan a través de los afios puede ser similar més la distribucion
espacial varia durante los afios ya que la mayor

Segundo. — Segun los resultados el cambio de uso de suelos en el Parque Nacional
Bahuaja se dio a partir del afio 2004, extendi6 de 3 has. hasta llegar en el afio 2018 con
una extension de 241 has. observando un avance creciente, teniendo una tasa de
crecimiento de 13 has/afio. La distribucion espacial de los suelos agricolas es muy
dispersa en el algunos casos no superan 2 pixeles de grosor perdiendo informacién
teniendo en cuenta que el area minima de visualizacion es de 2 pixeles (Rossiter, 2003)
dependiendo a resolucion de la imagen, considerando la imagen Satelital Landsat
representa una resolucion espacial de datos satelitales de 30m, teniendo una escala
cartografica maxima de 1:100,000 presenta una representacién minima de 5 pixeles
(Foody, 2002). Por otro lado, considerando la resolucion y el potencial de computo, la
resolucion también puede ser relacionada con el tamafio del area de investigacion y la
capacidad de procesamiento de los equipos de computo (Hengl, 2006) considerandose

que el tamafio minimo de representacion puede disminuir. Debido a que la plataforma
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geomatica google earth engine tiene gran motor de procesamiento de informacion a nivel
global se toma como unidad de representacion de la imagen satelital a 1 pixel.

Segun Dr. Shaminu, uno de los problemas en la medicién de extensiones es la mistura
multiespectral, debido a que en el campo de la teledeteccién se utiliza la gama de
longitudes de ondas, las cuales son captadas por el sensor que pueden llegar a ser muy
dispersas, ocasionando errores en la clasificacion. Consecuentemente en la medicién, este
tipo de problemas puede ser mas recurrente en zonas que presentan mucha dispersion y
cuentan con pequefias extensiones de tierra como en el caso de suelos agricolas, lo que
Ilega a sumar errores. Por lo que es necesario tener en cuenta que la unidad minima de
resolucion necesaria (UMR) o tamafio del pixel (Resolucién) garantice la percepcion
visual de la informacion que aporta la imagen en relacion a la escala de trabajo.

La investigacion realizada por la FAO muestra que en el afio 2016 el PNBS presento
una extension de suelos agrario de 250 has. Dentro de las investigaciones realizadas en el
campo de teledeteccion de deben considerar: La escala de investigacion, el método, como
las propiedades de la resolucion espacial de la imagen utilizada. Debido a que estas
pueden influir en los resultados. Las imagenes satelitales Landsat estan calificadas para
realizar investigaciones a una escala de 1:100,000, teniendo una resolucion espacial de
30 x 30 m. acomparacion con las imagenes utilizadas por la FAO que tiene una resolucién
espacial de 5m. considerandose mas precisa. Por tal motivo los resultados pueden variar.
Navarra menciona que la escala que se debe de utilizar para la investigacion es
dependiendo a varios factores como la magnitud de la investigacion, la precision como
también las caracteristicas del equipo. La magnitud del territorio de la investigacion es
considerable debido a que supera 1,353,269 has. como también la escala temporal
teniendo como objetivo realizar un analisis multitemporal se considera a las imagenes

Landsat una gama satelital de mucha importancia histérica para este tipo de seguimientos.
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Mas diferentes investigaciones corroboran que la extension de suelos agricolas dentro del
PNBS se encuentra en crecimiento. Dentro de esta investigacion se encontrd que la tasa
de crecimiento de suelos agrarios es de 13 has/ afio.

Tercero. - Los avances del cambio de uso de suelos en la zona de amortiguamiento del
Parque Nacional Bahuaja Sonene entre el periodo de 1984 — 2018 tuvo un aumento de
5,956 has. de suelos agricolas, observandose un mayor crecimiento en los sectores D1,
D2 y E1, que se encuentran en los extremos norte y sur de la ZA respectivamente,

estimandose que segun los resultados tiene una tasa de crecimiento de 117.47 has/afio.
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V. CONCLUSIONES

Primero. — Segun el SERNANP el PNBS presenta una extension de 1,091,416 has,
dentro de los resultados de la investigacion la extension del area que presento cambios
de cobertura entre el periodo de 1984-2018 es de 15,807 has. que representa el 1.45%
de territorio total del PNBS. Dentro del cual 3,478 has. presentaron cambios de
cobertura por sucesion vegetal, representando el 0.32% y 12,329 has. representaron
cambios por la dinamica natural entre las coberturas de bosque, agua y suelos
desnudos, que se encuentran en mayor proporcién entre el rio Tambopata y el rio
Heath. Las coberturas que presentan una relacion significativa con el tiempo son los
bosques y las sabanas del Beni.

Segundo. - El cambio de uso de suelos en el Parque Nacional Bahuaja se dio a partir
del afio 2004 identificAndose 3 has. de suelos agricolas alcanzando una extensién de
241 has. en el afio 2018. La representacion de las areas que presentaron cambio de
usos de suelos entre el periodo de 1984 -2018 es de 0.02% del area total del PNBS,
presentando una tasa de crecimiento de 13 has/afio.

Tercero. — Segin el SERNANP la ZA del PNBS posee 261,127 has. Dentro de la
investigacién se concluye que la extension de las areas que presentan cambio de uso
de suelos por la extensién agricola, entre el periodo de 1984 — 2018 es de 7,710 el cual

representa 2.95% de su area total y tiene una tasa de crecimiento de 117.47 has/afio.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda una investigacion mas detallada para las sabanas del Beni
considerandose las comunidades vegetales en funcion de la etapa sucesional en la
que se encuentren.

- Se recomienda mas puntos de validacién de campo de suelos agricolas en el PNBS,
para gque estas no sean confundidas con pastizales originadas por deslizamiento de
tierras.

- Se recomienda tomar en cuenta el factor escala de su investigacion. Como areas

minimas de clasificacidn en funcion a la escala y la resolucion de la imagen satelital.
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ANEXOS

Anexo A. Fotografias de la validacion de campo

Foto N° 1. Investigador validando puntos en campo

Foto N° 2. Rio Inambari
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Anexo B. cddigo Script

var limite = ee.FeatureCollection('ft:15IrNEDCrL-
0exA7G3jPezzhJhyer2x8IsDWhONPT")

Map.addLayer(limite, {}, 'limite' ,true)

var anos = ['1988'];

var sensores = ['L5'];

var month_ini = '05";

var month_fim ='06";

var month_ini2 ='07";

var month_fim2 ='09';

var cc = 30;

Dentro de la primera parte se delimita el area de interés en la variable limite la cual
es representada por “var limite” posteriormente se especifica el mes de inicio y el de
final, siguientemente se realizara un mosaico dando una media de los pixeles, por lo
gue es necesario conocer los meses mas limpios de afio, como también se especifica
el sensor Landsat a utilizar. La variable “var cc” indica el porcentaje de nubosidad de

la imagen.

FUNCTION: acquiring Landsat SR image collection
function getimageCollection(limite,startDate,endDate,sensor,cc){
var sensorBandDictLandsatSR = ee.Dictionary({
L8 : ee.List([1,2,3,4,5,9,6,pixel_ga']),
L7 : ee.List([0,1,2,3,4,5,7,'pixel_ga']),
L5 : ee.List([0,1,2,3,4,5,6,'pixel_qga']),

L4 : ee.List([0,1,2,3,4,5,6,'pixel_ga'])
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var bandNamesLandsatSR =
ee.List(['blue’,'green’,'red",'nir",'swirl','swir2','pixel_ga']);
I5SRs = ee.ImageCollection('LANDSAT/LT05/C01/T1_SR')
filterDate(startDate,endDate)

filterBounds(limite)

filterMetadata("CLOUD_COVER", "less_than", cc)

.select(sensorBandDictLandsatSR.get('L5"), bandNamesLandsatSR);

En la segunda parte se pone de manifiesto las bandas a utilizar en las imagenes
Landsat 4, 5, 7 y 8, dentro del cual se menciona a la banda ga la cual es una banda
que contiene informacion de la cantidad de nubosidad de la imagen satelital, la
variable “var bandNamesLandsatSR” hace referencia al tipo de imégenes a utilizar en
esta investigacion se utiliza la coleccion de las iméagenes Landsat Surface

Reflectance, estas imagenes contienen correccién atmosférica.

I/FUNCTION: Create NDVI index
var NDVI = function(image) {
var ndvi = image.expression(‘float(nir - red)/(nir + red)’, {
nir': image.select('nir"),
'red": image.select('red’)
}.multiply(100).byte(); // rescale NDVI from 0-200
image = image.addBands(ndvi.select([0],['NDVI']));

return image;

|
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En la tercera la variable “var ndvi” representa al indice de vegetacion de diferencia

normalizada el cual es representada por la formula el tipo de dato es flotante.

/FUNCTION: Add index
var AddIndex = function(image) {
var ndwi = image.expression(‘float(nir - swirl)/(nir + swirl)’, {
nir': image.select('nir"),
'swirl': image.select('swirl')
}).multiply(100).byte();
image = image.addBands(ndwi.select([0],['NDWI']));
var cai = image.expression("float(swir2 / swirl)", {
'swir2': image.select('swir2'),
'swirl': image.select('swirl')
}).multiply(100).byte();
image = image.addBands(cai.select([0],['CAI']));
var evi2 = image.expression(‘float(2.5 * (nir - red)/(nir + 2.4 * red + 1)), {
nir': image.select('nir’).multiply(10000),
'red’: image.select('red").multiply(10000),
}).multiply(100).byte();
image = image.addBands(evi2.select([0],['EVI2']));
Seguidamente se muestra los indices restantes como: Indice diferencial de agua

normalizado, indice de absorcion llamado celulosa e indice de Vegetacion mejorada

los cuales formaran parte en la clasificacion.

/l Compute a cloud score and adds a band that represents the cloud mask.
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Il This expects the input image to have the common band names:
/Il ["red", "blue"”, etc], so it can work across sensors.

function landsatCloudScore(img) {

/I Compute several indicators of cloudiness and take the minimum of them.
var score = ee.Image(1.0);
/l Clouds are reasonably bright in the blue band.

score = score.min(rescale(img, 'img.blue’, [1000, 3000]));

/Il Clouds are reasonably bright in all visible bands.

score = score.min(rescale(img, 'img.red + img.green + img.blue’, [2000, 8000]));

I/ Clouds are reasonably bright in all infrared bands.
score = score.min(

rescale(img, 'img.nir + img.swirl + img.swir2', [3000, 8000]));

I/ Clouds are reasonably cool in temperature.
score = score.where(img.select(['temp']).mask(),score.min(rescale(img,
'img.temp’, [300, 290])));
Dentro de esta seccion se procede a la identificacion de nubes por lo que se pone
parametros en diferentes bandas, por ejemplo, las nubes son especialmente brillantes
en la banda azul, teniendo un rango entre 2000 y 8000, en el infrarrojo son
razonablemente brillantes, su rango es entre 3000 y 8000, su temperatura es fria

teniendo un rango de 300 y 290 en su banda termal.
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function cloudProject(img,shadowSumThresh,dilatePixels,cloudHeights){
/IGet the cloud mask
var cloud = img.select('cloudMask’).not();
cloud = cloud.focal_max(dilatePixels);
cloud = cloud.updateMask(cloud);
//Get TDOM mask
var TDOMMask = img.select([ TDOMMask']).not();
//Project the shadow finding pixels inside the TDOM mask that are dark and
/linside the expected area given the solar geometry
//Find dark pixels
var darkPixels = img.select(['nir','swirl','swir2'])
.reduce(ee.Reducer.sum()).lt(shadowSumThresh);//.gte(1);
//Find the shadows
var shadows = cloudHeights.map(function(cloudHeight){
cloudHeight = ee.Number(cloudHeight);
var shadowCastedDistance = zenR.tan()
.multiply(cloudHeight);//Distance shadow is cast
var x = azR.cos().multiply(shadowCastedDistance)
.divide(nominalScale).round();//X distance of shadow
var y = azR.sin().multiply(shadowCastedDistance)
.divide(nominalScale).round();//Y distance of shadow
return cloud.changeProj(cloud.projection(), cloud.projection()
translate(x, y));
b;

/ICreate shadow mask
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shadow = shadow.updateMask(shadow.mask().and(cloud.mask().not()));

shadow = shadow.focal _max(dilatePixels);

shadow =
shadow.updateMask(shadow.mask().and(darkPixels).and(TDOMMask));
Seguidamente se realiza una mascara de nubes y de sombras, para lo cual se utiliza el
método de TDOM mask y se encuentra los pixeles oscuros o los cuales contienen
sombra realizando una proyeccion de estas como una mascar para su identificacion,el

cual es representada por la variable “shadows” .

/Il CLASIFICATION RANDOM FOREST

var  training = ee.FeatureCollection([Bosque, Agua,  Agricultura,
sin_vegetacion]).flatten();
I/ Overlay the points on the imagery to get training.
var training2 = composite.sampleRegions({

collection: training,

properties: ['class'],

scale: 30
b
I/ Make a Random Forest classifier and train it.
var classifierRF = ee.Classifier.randomForest(10)

train(training2, ‘class’);

Il Classify the input imagery.
var classified_RF = composite.classify(classifierRF);
Map.addLayer(classified_RF,{min:1, max:5, palette:["#00ff00","#0000e6",

"#009900", "#ff0000","#ffff00"]},"classified_RF");
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Dentro de la la metodologia de clasificacion se utiliza Randon forest y siguientemente
esta puede ser visualizada con el comando “Map.addLayer” los niimeros y letras que

se encuentran en el corchete son utilizados como codigo de color.

Export.image.toDrive({image: classified_RF.toUint8(),description:
‘classificagdo_'+anos, region: limite, folder: 'reynaldo_class ', maxPixels:1el3,
scale: 30}); //
var imglandsat = img_asset.select(['median_swirl', 'median_nir', 'median_red"]);
Il Export the imagen Satelital.
Export.image.toDrive({

image: imglandsat, // selecionar imagen

description: 'landsat_swir_nir_red', // nombre de imagen

maxPixels: 1e13, //

region: limite, // area de trabajo

scale: 30

;
Llegando a la dltima parte da la opcién de guarda la informacion raster tanto de la
imagen satelital, la imagen de clasificacion como otro tipo de informacion que se

desea a una cuenta Drive. Que posteriormente es descargada para los fines pertinentes.
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