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Resumen

A nivel mundial los cambios de cobertura forestal son un problema que existe en
la actualidad, como consecuencia del aumento de las actividades
antropogénicas; siendo la mineria ilegal, una de las actividades que mas afecta al
departamento de Madre de Dios. El presente estudio, estim6 los cambios de la
cobertura forestal en el departamento de Madre de Dios por medio de un
analisis multitemporal de imagenes satelitales de los afios 2010 - 2020. Para la
cuantificacion de la pérdida de bosque se utilizaron técnicas de sensoramiento
remoto, imagenes Landsat 5 Thematic Mapper (TM) y Landsat 8 Operational
Land Imagery (OLI). Las imagenes fueron procesadas utilizando una clasificacion
no supervisada identificando 3 tipos de cambio: Sin cobertura vegetal, con
cobertura vegetal y sin cambios de cobertura vegetal. La metodologia incluyo la
utilizacion del portal USGSS para lo obtencion de las imagenes y del software
Arcgis 10.8. Los resultados generados durante los afios 2010 al 2020, se pudo
evidenciar una pérdida de cobertura vegetal de 11, 764.39 ha, equivalente al
23.43 % del area de interés. En la cual, se concluye la necesidad de la
utilizacién de sistemas de informacion geografia, como monitoreo de los cambios
de cobertura forestal en donde las actividades extractivas ilegales se viene dando

y la accesibilidad a la zona es peligrosa.

Palabras clave: Perdida forestal, Cambios de cobertura, Imagenes satelitales,
Teledeteccion, Actividades extractivas ilegales.
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Abstract

At the global level, changes in forest cover are a problem that exists today, as a
consequence of the increase in anthropogenic activities; illegal mining being one of
the activities that most affects the department of Madre de Dios. The present study
estimated the changes in forest cover in the department of Madre de Dios through
a multi-temporal analysis of satellite images from the years 2010 - 2020. For the
quantification of forest loss, remote sensing techniques were used, images Landsat
5 Thematic Mapper (TM) and Landsat 8 Operational Land Imagery (OLI). The
images were processed using an unsupervised classification identifying 3 types of
change: Without vegetation cover, with vegetation cover and without changes in
vegetation cover. The methodology included the use of the USGSS portal to obtain
the images and the Arcgis 10.5 software. The results generated during the years
2010 to 2020, showed a loss of vegetation cover of 11, 764.39 ha, equivalent to
23.43% of the area of interest. In which, the need for the use of geographic
information systems is concluded, such as monitoring changes in forest cover where
illegal extractive activities have been taking place and accessibility to the area is

dangerous.

Keywords: Forest loss, Cover changes, Satellite images, Remote sensing,

lllegal extractive activities.

Vi



I. INTRODUCCION

A nivel mundial hay 4.060 millones hectareas de bosques que corresponde un
31% de la cobertura de la tierra, en la cual los bosques no se encuentran
distribuidos geograficamente por igual entre los paises, siendo los bosques
tropicales con mayor dominio, seguido de bosques boreales, templados y
subtropicales (FAO, 2020,p. 11); sin embargo, con el paso de los afios se ha venido
dando deforestacion y degradacion de los bosques, ocasionado por la forma en el
qgue el ser humano ha utilizado el suelo de acuerdo a su necesidad (Kayet et al,
2021, p.1)

Uno de los principales factores que ha ocasionado la pérdida de la cubierta forestal,
es el desarrollo desmedido de las actividades humanas (Ndjera et al, 2021, p. 2), lo
gue genera impactos ambientales negativos en el proceso (Martinez et al, 2018, p.
5), los mas importantes relacionados con el aumento de temperatura global y el
aumento de las emisiones de CO2, lo que se ha convertido en una problematica
alarmante a nivel mundial (Tovar, Adame y Feitosa, 2021, p. 851-858).

El Pert es un pais que alberga una mayor superficie de bosques, estos bosques
ocupan mas de la mitad del territorio, donde cuenta con una cantidad diversa de
flora y fauna, produciendo bienes y servicios ecosistémicos importantes para el
desarrollo de la economia y la poblacion. No obstante, nos enfrentamos a un
inadecuado aprovechamiento y sobreexplotacion de estos recursos, obteniendo
como resultado cambios en el uso de la tierra, agotamiento o degradacion, (INEI,
2021, p. 10).

Madre de Dios es uno de los 15 departamentos que alberga bosques tropicales de
mayor biodiversidad en el mundo, pero esto se viene afectado por la agricultura,
tala y mineria ilegal, siendo esta ultima actividad, la principal causa de la pérdida
de bosques (Alarcon et al, 2021, p 1-2), al afio 2020 ya cuenta con un incremento
en pérdidas de bosques de 23 042 ha, cuya provincia con mas pérdida es
Tambopata que cuenta con una pérdida de 12 181 ha y como distrito con mas
pérdida es Inambari con 5919 ha (MINAM, 2020, p. 2).



Por lo tanto todas estas actividades humanas han influido en las modificaciones de
la cubierta vegetal ocasionados por los cambios de uso de suelo que han generado
impactos negativos en el medio ambiente, es por consiguiente la importancia de
obtener informacibn mediante monitoreos satelitales de las variaciones de
cobertura forestal (Maciel et al, 2020, p. 2), para asi poder calcular y estimar las
tasas de cambio, que se ha venido generando y lo que podria suceder a futuro si
estas variables que afectan a la biodiversidad, no son controladas, mitigadas o
eliminadas, mediante planes de manejo y conversacion o politicas ambientales
(Aslanov et al, 2021, s.p)

En nuestro pais es necesario la aplicacibn de nuevas técnicas dentro del
ordenamiento territorial (Huayaney y Taquia, 2017, p. 55), con la finalidad de
determinar las reciente variaciones de la cubierta vegetal, mediante mapas
espaciales (Von et al, 2020, p. 4), para lo cual se emplearon los sistemas de
informacion geografica como dicho instrumento, dado que su caracteristica
primordial es la capacidad de brindar datos para la identificacion y estimacion de
las tasas de cambio que ocurren como consecuencia de la intervencion de un hecho
delictivo (Zamora et al, 2020, p. 57).

Es por ello que la presente investigacion se realiz6 con la finalidad de dar a conocer
el cambio de cobertura vegetal que se han originado en el departamento Madre de
Dios entre los afios 2010 al 2020, como consecuencia de las actividades ilegales
extractivas que vienen realizando hace muchos afios, o que se pretende con la
investigacion es que las personas naturales y autoridades tomemos consciencia de
lo que esta provocando la mineria ilegal, tala indiscriminada en Madre de Dios. Es
asi que se deben de tomar estrategias ambientales, sociales y econdmicas, las
cuales jugaran un papel importante en la lucha contra la deforestacion masiva

existente en nuestro pais.

En cuanto al planteamiento del problema, en la investigacién se planteé como
pregunta general ¢Cuéles son los cambios de cobertura forestal producidos por
hechos delictivos en el departamento de Madre de Dios? , teniendo como objetivo
general estimar los cambios de la cobertura forestal en el departamento de Madre
de Dios por medio de un andlisis multitemporal de imagenes satelitales de los afios

2010 - 2020 y como objetivos especificos: estimar la frecuencia de la pérdida de

10



bosque natural en los afios 2010 al 2020 en el departamento de Madre de Dios,
calcular el incremento de bosque natural en los afios 2010 al 2020 en el
departamento de Madre de Dios y determinar la tendencia de no cambio en la
superficie forestal en los afios 2010 al 2020 en el departamento de Madre de Dios.
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II. MARCO TEORICO

Bufebo y Elias (2021, p. 13), determinaron las variaciones en la cubierta vegetal, el
uso de suelo y las fuerzas impulsoras que las ocasionan, su investigacion fue
realizada mediante el uso de datos obtenidos por teledeteccion, observacion del
campo, realizacion de encuesta, la entrevista con informantes clave y la discusion
de grupos focales que fueron empleados para identificar los impulsores y las
consecuencias de las alteraciones de cobertura y uso de suelo. Teniendo como
resultados que la cuenca del Shenkolla ha cambiado significativamente durante las
Ultimas 4 décadas entre 1973 y 2017 mostrando una disminucion de las tierras
forestales y un aumento de las tierras agricolas, obteniendo como factores
impulsores del cambio de cobertura y uso del uso a la expansion agricola, cambio
de politicas y malestar social, presion demogréfica, escasez de tierras agricolas y

actividades biofisicas.

Samshul, Prakash y Mishiran. (2021, p. 265-274), tuvieron como objetivos en su
estudio el detectar cambios en la cobertura vegetal entre 2003 y 2018, utilizando
como metodologia, la generacion de datos , por medio de imagenes de Landsat,el
uso de la teledeteccion y Sistemas de Informacién Geogréfica, en la cual obtuvieron
como resultados un cambio importante de cubierta forestal del area de estudio en
el periodo de 15 afios, comprendidos entre el 2003 al 2018, que afecta a la
biodiversidad, el agua y otros procesos que se unen para afectar el clima y la
biosfera del desarrollo nacional.

Duan et al (2019, p. 2), estudiaron el uso de suelo y la alteracién de la cobertura
presente en el Paisaje Sagrado Kailash ubicado en China, utilizando como
instrumentos datos de teledeteccién y datos meteorolégicos de 1990 a 2008,
obteniendo como resultados disminuciones en los pastizales de cobertura alta y
media durante el periodo 2000-2008, el retroceso de la mayoria de los glaciares, y
a consecuencia del aumento de las actividades antropogénicas la alteracion
intensiva del uso de la tierra, como la conversion de tierras de cultivo en tierras
edificadas, lo que les permitié determinar que los factores identificados influyen en

el calentamiento global.
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Lozano (2021, p.81-89), el objetivo de su investigacion fue analizar la variacion el
uso del suelo y pérdida de la cubierta vegetal, utilizando técnicas de teledeteccion,
la implementacién de imagenes satelitales Landsat, durante el periodo de 1998 al
2018. En su area de estudio realizé la clasificacién de seis clases de cobertura y
usos del suelo. Obteniendo como resultados una pérdida de la cobertura boscosa
en el transcurso de 20 afios. Concluyendo que la pérdida de la cubierta vegetal es
afectada principalmente por actividades, como la ganaderia y agricultura, teniendo
mayores espacios ocupados por pastos y cultivos que fueron incrementando con el

paso del tiempo.

Bricefio et al (2019, p. 81), estudiaron el uso de suelo y las alteraciones de la
cubierta forestal en la provincia de Rodriguez de Mendoza, utilizando la
clasificacion supervisada de maxima probabilidad, la interpretacion de imagenes
del satélite, en los afios comprendidos entre 1987-2001 y 2001-2016. Tuvieron
como resultados una tasa de pérdida progresiva, siendo mayor en el segundo
andlisis realizado, de las cuales los factores que ocasionaron de la deforestacion
fueron la ganaderia y el aumento del desarrollo de la agricultura migratoria.

Rojas (2017, p. 19), estudio las variaciones de las areas forestales utilizando como
instrumento el andlisis de imagenes satelitales, utilizando el Sistema de
Clasificacion CORINE LAND COVER, la estadistica basica y visitas al area de
estudio, obtuvieron como resultados un aumento de los pastizales y reducciéon de
las areas forestales y vegetacion herbacea, donde la ocurrencia de las alteraciones
son ocasionadas por las actividades humanas, dado por la agricultura intensiva que
reduce la vegetacion natural presente en el suelo.

Segun Wen et al. (2018, p. 1-3), se puede considerar a la cobertura vegetal como
un parametro importante para el estudio de los cambios en la cobertura, la variacion
climatica y factores de impacto ambiental ecoldgico global.

Los Cambios de cobertura vegetal, es la alteracion de la vegetacion existente en
un determinado lugar, que juega un papel importante en el ecosistema y se ve
alterado por las actividades humanas y factores naturales que con el tiempo ha
generado una variacion en la cobertura vegetal (Feng et al, 2021, p.1-3), esta
alteracion de la vegetacion genera una pérdida en las especies endémicas que

tienen la capacidad de proporcionar bienes y servicios ecosistémicos para el

13



sustento y mejora de la vida del ser humano. (De Carvalho y Szlafsztein,2019, p. 2-
4).

La teledeteccion es una técnica que nos permite realizar monitoreos con mayor
facilidad, mediante el uso de iméagenes satelitales que pasan por un proceso de
eliminacién de distorsion, debido a las variaciones ocurridas en el proceso de
captura (Quiliche, 2019, p. 25), estas imagenes permiten la elaboracion de mapas
cartograficos y datos de sistemas de informacion geogréfica que son analizados
para diversos estudios, entre ellos el analisis de las variaciones de la coberturay
uso de suelo, y determinar las consecuencias y los factores que han influido en la
variacion (Bufebo y Elias, 2021, p. 13), permitiendo rastrear una variacion de la
tierra a escala global y monitorear la fragmentacion de paisajes naturales reducidos
con el tiempo, brindando aportes para la elaboracion de politicas ambientales o
medidas de preservacion de la biodiversidad (Fredt et al, 2019).

El Sistema de Informacion Geografica (SIG), es una herramienta informatica, capaz
de gestionar y analizar los datos georeferenciados, con el fin de determinar la
problematica de la base territorial 0 medioambiental, analizando la informacion
relacionada con la superficie de la tierra. En este sentido, los SIG, se encuentran
dirigidos al estudio y conocimiento de las estructuras espaciales, por lo que se
convierte en una herramienta beneficiosa, para ofrecer respuestas a interrogantes
frecuentes, relacionadas a la localizacién y organizacion espacial de las actividades
en el territorio. (Santos, 2020 p. 20).

En estudios medioambientales, los SIG participa como un conjunto de herramientas
multidisciplinaria, para el almacenamiento, andlisis y unificacibn de datos
geogréficos, con el fin de obtener una informacion conjunta e integrada del territorio
que se esta estudiando, y precisar mediante su almacenamiento de datos,
cuantificar los impactos y riesgos, es por ello, que los SIG se han configurado como
herramientas cada vez mas Utiles para las tareas de planeamiento territorial, en
diversos estudios que se realizan en la actualidad. (Pifiero

, 2018, p. 20)

Para Bravo (2020, p. 104) el indice normalizado diferencial de la vegetacion,
conocido como NDVI por sus siglas en inglés, es un indicador usado para
cuantificar la cantidad, calidad en areas extensas de cobertura vegetal, entre la

reflectancia del rojo e infrarrojo cercano,
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Para Huang, Yang y Huang (2021, p. 22), el NDVI es un indicador que permite
ayudar a diferenciar la vegetacion de tipos de cubierta vegetal mediante la
obtencién de imagenes satelitales Landsat permite determinar el estado de la masa
fotosintéticamente activa, permitiendo definir y visualizar las areas con vegetacion
en el mapa, es el mas usado actualmente para el monitoreo de ecosistemas y la
evaluacion de los procesos de la superficie terrestre.

El indice de Diferencia Normalizada de vegetacion NDVI, esta siendo utilizado en
el campo de la agricultura como indicador de la salud de la cubierta vegetal,
permitiendo diferenciar las zonas de cobertura vegetal de otras coberturas; y
diferenciar la vegetacion sana de aquella que se encuentra cambiada por algin
factor, como plaga o cambios los suelos (Tarrillo, 2019, p. 6) , mediante la obtencion
de imagenes provenientes de sensores remotos que son analizados en un software
(computador) permite tener resultados NDVI de las areas procesadas (Bautista et
al, 2018, p.33-35)

Las imagenes satelitales permiten una interpretacion visual de amplias areas de
terreno, teniendo la facultad de obtener partes de la superficie terrestre en distintos
rangos de frecuencia o longitud de onda del espectro electromagnético, estan
elaboradas por matrices, en la que cada celda corresponde un pixel y dependiendo
de la resolucion espectral del sensor, estas imagenes obtenidas son de gran utilidad
en diversos campos como la agricultura, el uso de suelo, los recursos forestales,
recursos hidricos (Bravo, 2017, p. 18).

Los escaneres multiespectrales calculan mediante un escaneo la energia
electromagnética reflejada por la superficie de la tierra. Esto genera una imagen
digital, que serian los datos y su unidad expresada en pixel. Las aplicaciones de
los escaneres multiespectrales corresponden principalmente en la generacion de
mapas de la cubierta vegetal, del uso y mineralogia superficial del suelo y agua
superficial (Maquera, 2020, p. 30).

15



lll. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién

La investigacion fue de tipo basica, dado que apunta a la recopilacion de
informacion de la variacion vegetal forestal, empleando conocimientos ya
establecidos, asi también es de enfoque cuantitativo, ya que seran
analizados e interpretados mediante imagenes satelitales Landsat y la
utilizacion del indice de NDVI, permitira obtener datos cuantificables de la
alteracion para su posterior interpretacion de los valores de las tasas de
cambio, encontrados en el area de estudio. Ademas, es de profundidad
descriptiva porque se pretende obtener informacién sobre la variacion de la

cobertura vegetal.

El disefio de la investigacion fue no experimental, dado que la variable a
estudiar no es manipulada deliberadamente, sino que es observada desde
su ambiente natural (Hernandez y Mendoza, 2018, p. 164), dado que se
pretende determinar los cambios de cobertura forestal mediante la
utilizacion de imagenes satelitales y herramientas de analisis espacial ya
establecidas. Asimismo, dicha investigacion es de corte transeccional
porgue se recolecta informacion en un determinado tiempo, con la finalidad

de analizar las variaciones de la cobertura presentes en la zona de estudio.
3.2. Variables y operacionalizacion

Variable 1: Cambios de Cobertura vegetal

Es un pardmetro de modelo importante en el estudio de los cambios sobre
la superficie de la tierra, el cambio climatico y otros factores de impacto

ambiental ecolégico global. (Wen et al, 2018, p.1-5).

Variable 2: Actividades ilegales extractivas

Son actividades que generan una explotacion territorial, sin ningun control
y sin medir las consecuencias que supone estas actividades dentro de un
territorio (Cusi, 2018, p. 5).
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3.3. Poblacion, muestra y muestreo

La poblacion estuvo representada por 84627.77 km? de superficie terrestre
pertenecientes al departamento Madre de Dios, el cual se encuentra ubicado
al sudeste de la amazonia peruana, limita al sur con Puno, al oeste con
Cusco, con el al norte con Ucayali e internacionalmente con los paises de
Brasil y Bolivia. El departamento de Madre de Dios esta conformado por tres
provincias: Manu, Tahuamanu y Tambopata y cuenta con once distritos:
Huepetuhe, Manu, Madre de Dios, Fitzcarrald, Fitzcarrald, Ifiapari,

Tahuamanu, Iberia, Inambari, Laberinto, Tambopata y Las Piedras (Tabla 1).

La determinacion de la muestra se llevé a cabo en la provincia de Tambopata
con una superficie de 37252.75km?, especificamente en el distrito de
Inambari, la cual cuenta con una superficie de 5021.95 km?. para lo cual se
conté con un marco referencial correspondiente a las caracteristicas
naturales de las imagenes satelitales seleccionadas (Landsat 5 y 8 level 1),
teniendo para ello de un valor definido, el cual representa de manera
simplificada la variable a ser estudiada, por lo que el nivel de
representatividad de un determinado componente o variable (Cobertura
Vegetal) esta definida por la relacion que exista entre sus elementos de
valoracion (Pixeles o celdas), los cuales estan diferenciados unos de los
otros, pueden estar unidos mediante una relacion o pueden expresar una
cantidad numérica que hace referencia a una unidad en el espacio.

En el presente trabajo de investigacion se realiz6 un muestreo no
probabilistico puntual, especificamente un muestreo intencionado o con
propdésito, donde se han seleccionado elementos representativos para el
desarrollo de la investigacion, lo que exige un conocimiento previo de la
muestra. En este caso, se realizo el reconocimiento de las areas mediante
la utilizacién de técnicas de observacién remota de imagenes satelitales
provenientes de sensores pasivos (Satélite Landsat 5y 8 level 1), para luego
identificar el area mas adecuada y asi determinar nuestro punto de interés o
area de investigacion donde se preveé la incidencia de actividades ilegales

extractivas.
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Tabla 1. Datos cartograficos del departamento Madre de Dios

N°  Departamento Provincias Distritos Capitales
Huepetuhe Huepetuhe
Manu Salvacion
1 Manu Madre de Dios Boca Colorado
Fitzcarrald Boca Manu
IRapari Ifapari
2 Madre de Dios Tahuamanu Tahuamanu San Lorenzo
Iberia Iberia
Inambarri Mazuko
3 Laberinto Puerto Rosario del
Tambopata Tambopata Puerlt_c(j1 tIi/i':rlllrtgltc?nado
Las Piedras Las Piedras (Planchon)

TOTAL: 84627.77 Km2

Fuente: Adaptacion propia con datos cartograficos actualizados del IGN.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se hizo uso de informacion documentada no experimental, la cual nos
permitié conocer las caracteristicas de nuestra area de estudio, Esto nos
permitid contextualizar la realidad de la zona como también establecer los
criterios necesarios para la correcta demarcaciéon de nuestra area de
estudio mediante la identificacion de actividades extractivas ilegales , es asi
gue se emplearon herramientas de digitalizacion cartografica con las cual

se pudo obtener nuestra unidad de trabajo o area de estudio.

Por otro lado, para el desarrollo del trabajo de investigacion se realizé un
analisis multitemporal, para ello se emplearon imagenes de satélites
Landsat 5y 8 level 1, obtenidas del geoportal del United States Geological
Survey (USGS) de los Estados Unidos. Es asi que se establecieron criterios
para la correcta seleccion de las mismas, estas fueron: no presentar errores
o distorsiones; tener un nivel minimo de nubosidad y manchas en el espacio

de trabajo y haberse tomado en periodos de tiempo determinados que
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permitan contrastar los cambios ocasionados por las actividades de

extraccion ilegal.

Finalmente se requirié la utilizacion de Software Arcgis en su version 10.8,
el cual nos permitio realizar el procesamiento de informacion de la data
digital de las diferentes imagenes tomadas de los satélites Landsat 5y 8
level 1, mediante el uso de la calculadora rasters se procedi6 a realizar la
correccion de las mismas, ademas se utilizé el indice NDVI para la
deteccion de la cobertura vegetal en nuestra area de trabajo, una vez
validada la informacién se procedié a generar la diferenciacion simetria
mediante la conversion de la informacion raster a shapefile para el posterior

célculo de los cambios producidos durante los afios propuestos.

Para la realizacion del trabajo de investigacion se utilizaron las siguientes

técnicas e instrumentos:

3.5. Procedimientos

Se procedié a obtener imagenes satelitales Landsat del area de estudio
comprendidas entre los afios 2010 al 2020 para lo cual se recurrié al portal
del USGS United States Geological Survey de los Estados Unidos

https://earthexplorer.usgs.qov/ , para la posterior utilizacion del software

Arcgis, para el procesamiento las bandas de las imagenes satelitales
Landsat 5 y 8 level 1, mismas que fueron rectificadas y corregidas, para
generar mapas cartograficos de la cobertura vegetal del area de trabajo,
Estas unidades fueron clasificadas de acuerdo a la categoria de sin cambios,
incremento de cobertura vegetal y pérdida de la misma , que ha sido
adaptada al modelo de la presente investigacion, ademas las bandas
infrarrojas obtenidas de las imagenes Landsat, fueron utilizadas para
calcular el indice de diferencia normalizada de la vegetacién (NDVI);
finalmente producto de los elementos obtenidos de los datos tabulares, se
obtuvo las tasas de cambios de la cobertura y el nivel de significancia del
area de estudio en un periodo de tiempo determinado, expresados mediante

graficos de pastel e histogramas.
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Figura 1. Resumen de la metodologia empleada para la deteccion de cambios

Area de Estudio
(Delimitacién espacio-temporal)

Identificacion ‘

de actividades 4 .

de extraccién ~ Adquisicién

ilegales (Disponibilidad de Insumos)
\

-Tala ilegal l
-Mineria ilegal -

-Agricultura intensiva

e Pre-procesamiento
-Tréfico de terrenos . .
(Pretratamiento — Corregistro)

Preparacion
Proces amiento transformacion de
(Firmas- indices- Informacion (Raster-
clasmcacmn) Shapefile)

Diferenciacion Simétrica
(Superposicion de
Capas)

Validacion
(Analisis de Resultados)

Resultados
(Datos Técnicos para lo toma de decisione
- Informes Finales)

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. Método de analisis de datos

FASE 1: Recoleccion de informacioén

La disponibilidad de insumos fue satisfecha por el portal Science for a changing
world (USGS) de los EE. UU, como se describié en el capitulo de metodologia, en
la cual se realiz6 la seleccion de las imagenes provenientes de los satélites Landsat
5y 8 level 1 entre los periodos 2010 — 2020, con la finalidad de obtener una
variacion en el espacio de estudio de 10 afios para la aplicacién del andlisis
multitemporal de la cobertura vegetal en nuestra area de estudio.

A continuacion, se describieron algunos puntos que fueron tomados en

consideracion para la correcta adquisicion de los productos Landsat.
Acceso alos productos descargables Landsat

Para la descarga de los productos Landsat se utilizo el portal Geoldgico de los

Estados Unidos o en sus ciclas en ingles USGS (hitps://earthexplorer.usgs.gov/

como se menciona anteriormente, el cual contiene en su base de datos todos los
productos correspondientes a las distintas misiones Landsat desde su primera
version hasta la actualidad (Landsat 1, Landsat 2, Landsat 3, Landsat 4, Landsat 5,
Landsat 6, Landsat 7, Landsat 8 y Landsat 9), por lo que a lo largo del tiempo el
proyecto Landsat ha podido recolectar informacion atil para el analisis de los
recursos naturales, claro que con algunas excepciones ocasionadas principalmente
por algunos lanzamientos fallidos como los del Landsat 6 y Landsat 7 con su error
SLC-OFF, lo cual remarca el grado de importancia de la temporalidad de algun
evento para la realizacion de cualquier investigacion. Es asi que para la realizacion
de la investigacion se utilizaron imagenes del satélite Landsat 5 y 8 por contener
informacion acorde a la linea de tiempo trazada (10 afios). Ademas, cabe sefnalar
gue para tener acceso a todas las funciones del portal del USGS es necesario
registrarse y crearse una cuenta personal con la intencion de no tener

inconvenientes al momento de la descargar las imagenes satelitales Landsat.
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Seleccién de las imagenes Landsat como productos descargables

Para la seleccion de los productos descargables fue necesario considerar el nivel
de procesamiento que condiciona a las imdgenes Landsat encontradas en su
calidad de producto descargable, para eso el USGS establecido una serie de
condiciones de seleccion para el desarrollo de cualquier ejercicio, para ello se
cuenta con el nivel de procesamiento actual de la imagen satelital, la cual se
encuentra dividida en tres categorias referidas para cada mision Landsat

seleccionada, por lo que se tiene:

Nivel 1 (T1): Estara referido a los datos que cumplen con los requisitos de
calidad geométrica y radiométrica de procesamiento (Nivel que fue elegido
para la investigacion).

Nivel 2 (T2): Son los datos que no cumplen con los requisitos del Nivel 1
(T1).

Tiempo Real (RT): Son datos que aun no se han evaluado y no se determina

con exactitud si pertenecen al nivel 1 o 2 (se tarda algunos dias).

Asi mismo, se tuvo en cuenta el Level de correccion de las imagenes satelitales

Landsat, pudiendo asi tener:

El producto Landsat Level 1: son imagenes corregidas radiométricamente y
geométricamente en todas las bandas entregadas en namero digitales (8 —
16 bits) y adecuadas para la realizacion de cualquier investigacién por ser
imagenes que no estan corregidas en su totalidad e incentivar a la
implementacion de metodologias de procesamiento.

El producto Landsat Level 2: son imagenes corregidas (SR) que contienen
ademas en su base de datos algunos indices elaborados para su aplicacion

a cualquier investigacion.
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Caracteristicas Técnicas de los Satélites Seleccionados Landsat5y 8

Teniendo como premisa las peculiaridades técnicas de las imagenes satelitales
para su adecuado procesamiento, se establecié de manera puntual la descripcién
de las caracteristicas principales que condicionan las imagenes satelitales Landsat

5y 8 respectivamente.

Caracteristicas del satélite Landsat 4 - 5 MSSy TM

Resolucion Espectral Sensor Longitud Resolucion Resolucion
LANDSAT 5 de onda Espacial Radiométrica
(Bandas) (um) (m)
1-Verde MSS  0.50-0.60 60 8 bits
2-Rojo MSS 0.60-0.70 60 8 bits
3-Infrarrojo Cercano (NIR1) MSS 0.70-0.80 60 8 bits
4-Infrarrojo Cercano (NIR2) MSS 0.80-1.10 60 8 bits
1-Azul ™ 0.45-0.52 30 8 bits
2-Verde ™ 0.52 - 0.60 30 8 bits
3-Rojo ™ 0.63-0.69 30 8 bits
4-Infrarrojo Cercano (NIR) ™ 0.76 - 0.90 30 8 bits
5-Onda corta infrarroja (SWIR 1) ™ 1.55-1.75 30 8 bits
6-Thermal T™M  10.40-12.50 120*(30) 8 bits
7-Onda corta infrarroja (SWIR 2) ™ 2.08 - 2.35 30 8 bits

* Band TM 6 fue adquirida a una resoluciéon de 120 m, pero el producto se vuelve a muestrear a los pixeles de
30 metros.
* El satélite LANDSAT fue lanzado el 07/03/1984 — 05/06/2013

Fuente: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-5
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Tabla 2. Caracteristicas del satélite Landsat 8 OLIy TIRS

Resolucion Espectral Sensor Longitud Resolucion Resolucion
LANDSAT 8 de onda Espacial Radiométrica

(Bandas) (um) (m) (bits)
1-Ultra azul (costero/aerosol) oLl 0.43-0.45 30 16
2-Azul OLI 0.45-0.51 30 16
3-Verde oLl 0.53-0.59 30 16
4-Rojo OLI 0.64 - 0.67 30 16
5-Infrarrojo Cercano (NIR) oLl 0.85-0.88 30 16
6-Onda corta infrarroja (SWIR 1) OLI 1.57-1.65 30 16
7-Onda corta infrarroja (SWIR 2) OLI 2.11-2.29 30 16
8-Pancromatica OLI  0.52-0.90 15 16
9-Cirrus oLl 1.36-1.38 30 16
10-Infrarrojo térmico 1 TIRS 10.60-11.19 100*(30) 16
11-Infrarrojo térmico 2 TIRS 11.50-12.51 100*(30) 16 bits

* Bandas TIRS se adquieren a una resolucion de 100 metros, pero se vuelven a muestrear a 30 metros de
producto entregado datos.
* El satélite LANDSAT fue lanzado el 2013 — actualidad

Fuente: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-8

Identificacién de los productos descargables Landsat

Para la caracterizacion de las imagenes satelitales en su condicion de productos
descargables se acudio6 a la convencion adoptada por la National Aeronautics and

Space Administration (NASA) correspondientemente.

Identificador de productos Landsat 5y 8:

Codigo: | LXSS LLLL_PPPRRR_YYYYMMDD_ yyyymmdd CC_TX

Productos Descargados:

e LTO5 L1TP 003069 20100916 20161013 01 T1
e LCO8 L1TP 003069 20200420 20200508 01 T1
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Descripcion del Codigo:

L: Nombre de la mision (L: LandSat).

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

SS: NUumero de misién LandSat (05, 07, 08).

LLLL: Nivel de procesamiento de la imagen segun su correccion geomeétrica
pudiendo encontrar L1TP, L1GT o L1GS.

PPP: Path referencia global WRS-2 (003).

RRR: Row referencia global WRS-2 (069).

YYYYMMDD: Fecha de adquisicion de la imagen: Afio/Mes/Dia (2010/09/16).
yyyymmdd: Fecha de procesamiento de imagen: Afio/Mes/Dia (2016/10/13).
CC: Numero de coleccion (01,02...).

TX: Categoria de Coleccion (RT = Tiempo Real, T1 = Nivel 1, T2 = Nivel 2).
FASE 2: Preprocesamiento

Proyeccion y eliminacion del nulo de las imagenes Landsat 5y 8

Se procedi6 a determinar la superficie de referencia o punto de coincidencia
(Datum) sobre la superficie de la tierra de las imagenes satelitales seleccionadas,
para ello se consider6 el Word Geodesic System 1984 (WGS84), proyeccion
Universal Transversal de Mercator (UTM), el cual es el sistema de referencia
geografica actualmente utilizado en el territorio Peruano, Asi mismo cabe precisar
gue las imagenes fueron georreferenciadas en la Zona UTM 19 S que es donde se

ubica el departamento Madre de Dios y nuestra area de trabajo o estudio.
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Figura 2. Imagenes Landsat 5 Georreferenciadas

* Proyeccion WGS84 UTM Zona 19 S

Posteriormente se realizo la eliminacion de los valores nulos o valores a los cuales
no se les considera un valor numérico digital en especifico (ND), por lo que
adquieren un valor numérico referencial de “0”. La anulacion permanente de estos
valores fue realizada a todos las imagenes satelitales Landsat 5 y 8 utilizadas para
las posteriores fases de procesamiento. A continuacion, se muestra en la Figura 3,

la eliminacion del factor nulo de una de las imagenes satelitales Landsat 5 sin valor:

Figura 3.Imagen Landsat 5 sin valores nulos Landsat

* Valor nulo (ND-) eliminado
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Correccion de lareflectancia al tope de la atmosfera TOA Landsat5y 8

La reflectancia es la energia de retorno producida por la incidencia generada por
los satélites Landsat 5 y 8 respectivamente, en este caso los satélites Landsat son
satélites pasivos, puesto que necesitan de la energia solar para la realizacion de

Sus tareas.

A continuacion, se presenta la formula necesaria para esta correccion:

Ly d? _ mxLyd?
PA = Tsun P17~ s S
A*SEN(SSE} ESUN=C0S(0zE)

Donde:
Pa : Reflectancia en el techo de |la atmosfera del sensor
L : Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el satélite).
d : Distancia Tierra-Scl en el momento de la toma de la imagen,

expresada en Unidades Astronomicas (Calculado segun una
formula en funcion del dia juliana),

ESUN, :lrradiancia Media Solar exo-atmosférca.

: .i‘a.ngul-:: local de elevacion del sol. El angulo de elevacidn del
centro del escenario en grados se proporciona en los metadatos
(SUN_ELEVATION).

Her : Angulo zenital solar en grados, el cual es equivalente a: 90° - 8,
donde 8, es la elevacion salar.
Para la realizacién de la correccion de la reflectancia al tope de la atmosfera de las
imagenes satelitales Landsat 5 y 8 es necesario determinar la radiancia o flujo de
energia producido por los satélites sobre la superficie de la tierra la cual depende
en cierta medida de la reflectancia o energia de retorno. Para ello se utilizé la

siguiente formula:

- ( LMAX;~-LMIN;
A Qcalmax-Qcalmin

) (Qcal — Qcalmin) + LMIN;
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Otro punto importante para la realizacion de correccion de las imagenes satelitales
es la determinacion de la unidad de distancia del sol a la tierra, cabe recalcar que
los datos son obtenidos del mismo archivo comprimido descargado del USGS, el
cual se encuentra en formato de txt y contiene un resumen de las caracteristicas

técnicas de las mismas, a continuacion, se presenta la siguiente férmula:

d =1+ 00167  (SENO((2 * PI()  (Dia Juliano - 93.5)))/365))

d =1 — 0.0167 » COS(2 * PI()  (Dia Juliano — 3)/365)

De igual manera también se determind la irradiancia espectral exoatmosferico solar
la cual es el nivel de influencia de la longitud de onda provocada por la energia

irradiada de satélite landsat, formula:

Ly +dl? T+d%+RADIANCE_MAXIMUM
p; = ESUN, =
ESUN )SEN(8s) REFLECTANCE_MAXIMUM

FASE 3: PROCESAMIEMTO

Se procedi6 a obtener imagenes satelitales landsat del area de estudio
comprendidas entre los afios 2010 al 2020 para lo cual se recurrié al portal del
USGS United States Geological Survey de los Estados Unidos , para la posterior
utilizacién del software Arcgis, para el procesamiento las bandas de las imagenes
satelitales Landsat 5 y 8 level 1, mismas que fueron rectificadas y corregidas, para
generar mapas cartograficos de la cobertura vegetal del area de trabajo, Estas
unidades fueron clasificadas de acuerdo a la categoria de sin cambios, incremento
de cobertura vegetal y pérdida de la misma , que ha sido adaptada al modelo de la
presente investigacion, ademas las bandas infrarrojas obtenidas de las imagenes
Landsat , fueron utilizadas para calcular el indice de diferencia normalizada de la
vegetacion (NDVI); finalmente producto de los elementos obtenidos de los datos
tabulares, se obtuvo las tasas de cambios de la cobertura y el nivel de significancia
del area de estudio en un periodo de tiempo determinado, expresados mediante
gréaficos de pastel e histogramas.
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Tabla 3. Instrumentos y/o herramientas para larecoleccion de datos

N° Categoria Descripcion

- Division politica departamental, regional,
provincial y distrital del Peru elaborada por el
1 Data cartografica y Instituto Geografico del Peru (Se utilizé para
documentada delimitar el area de estudio).
- Diagnosticos ambientales Locales (DAL).
- Iméagenes Satelitales Landsat 5y 8 — USGS

- Glovis (Se utiliz6 para el andlisis multitemporal
2 Servidores Web para la obtencion del nivel de cambios
ocasionados a la cobertura vegetal por un
hecho delictivo).
- GEOBOSQUES - geo-servidor utilizado para
monitoreo de los cambios sobre la cobertura
vegetal de los bosques del Perd- MINAM.

- Software y Arcgis
- Google Earth Pro
- SAS Planet
3 Software (Programas) - Windows de Microsoft Office 2019
(Se utilizaron para la visualizacion y
procesamiento de la informacion).

Fuente: elaboracion propia

3.7. Aspectos éticos

La investigacion se desarrolld bajo principios éticos como responsabilidad y
veracidad que permitiran un correcto uso de los datos obtenidos por el uso
de las metodologias que se implementaran en la presente investigacion, asi
mismo el investigador se compromete a respetar la informacion de los
autores de la misma, asi mismo la busqueda de investigaciones
complementarias y asesoramiento para el manejo adecuado de la

informacion que se obtendra como resultados.
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IV. RESULTADO

La disponibilidad de insumos fue satisfecha por el portal Science for a changing

world (USGS) https://earthexplorer.usgs.gov/, como se describe en la metodologia,

en donde se realizé la seleccion de las imagenes provenientes de los satélites
Landsat 5 y Landsat 8, entre los periodos 2010 y 2020. A continuacién, se
describiran las caracteristicas de las imagenes a través de la convencion adoptada

por la National Aeronautics and Space Administration (NASA).

Tabla 4. Descripcién de las Imagenes Satelitales

N°  Sensor Pathy  Nivel Fecha ID
Row
1 Landsat5 3-69 1 Sep 16,2010 LT50030692010259CUBOO

10 Landsat8 3-69 1 May 08, 2020 LC80030692020111LGNOO

Fuente: elaboracion propia.

Asi mismo se procedi6 a realizar la calibracién (Correccion radiométrica y
calibracion atmosférica) de las imagenes seleccionadas Landsat 5 level 1 para lo
correspondiente al afio 2010 y Landsat 8 level 1 para el afio 2020, mediante el uso
de software GIS, el cual convierte el valor numérico de cada pixel (nUmeros digitales
- ND) a valores contables, estableciendo asi a cada elemento observable un flujo
radiante que define su naturaleza o lugar en el espacio (Radiancia), en otras
palabras cada objeto en el espacio cuenta con una firma espectral que lo identifica.
Concluido ese proceso de correccion y calibracion de las imagenes satelitales se
procedi6 a realizar la delimitacion de las imagenes satelitales previamente
corregidas, con la intencion de procesar solo la zona de interés, la cual fue el area
de mayor utilidad para la realizacion de un analisis multitemporal de deforestacion
de la cobertura vegetal en los periodos 2010 - 2020 del departamento de Madre de

Dios.

Se procedio a realizar la clasificacion no supervisada que es una metodologia
utilizada en casos de contar con zonas de gran extensién o poco acceso, por lo que
fue necesario identificar las caracteristicas que condicionan el area de estudio, en

este caso el reconocimiento de los valores espectrales o firmas. para lo cual se
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utilizé el indice de Vegetacion Normalizado (NDVI), mismo que permitié identificar
todas las extensiones de cobertura vegetal en el area, eliminando asi otras
unidades sujetas a nuestra area de trabajo que no representan alguna importancia
a nuestro analisis. por lo que se pudo realizar una clasificacion anticipada, misma
que se divide en areas de Bosque y No Bosque, mediante la cual se pudo constatar
la pérdida de cobertura vegetal en los afios 2010 y 2020, pudiendo evidenciar asi
que en el afio 2010 la cobertura vegetal ocupada en base a nuestra area de
estudio es de 46 991.61 ha, Sin embargo en el 2020 el area de cobertura vegetal
disminuyo a 35 926.29 ha, en ese sentido se puede evidenciar una disminucion de

la cobertura vegetal mediante el analisis de areas de Bosque y no Bosque.

Tabla 5. Areas de Bosque y no bosque

N° Cobertura vegetal Ao
2010 (ha) 2020 (ha)
1 Bosque 46 991.61 35 926.29
2 No bosque 3252.33 14 317.65
Area Total: 50 243.94 ha

Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, se puede evidenciar que en el afio 2010 el 94% del area total
corresponde a bosques y el 6 % a no bosques (Figura 2), por el contrario, en el afio
2020 la cantidad de bosques disminuyo a un 72% y la cantidad de no bosques
aumento a un 28 % (Figura 3), pudiendo observar una pérdida de cobertura vegetal

considerable en tan solo 10 afios (Figura 4).
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Figura 4. Cambio de cobertura vegetal 2010

= Bosque = No bosque

Figura 5.Cobertura vegetal afio 2020

= Bosque = No bosque

Figura 6. Area de bosques y no bosques afio 2010-2020
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Para la sistematizacion de las areas fue necesaria la realizacion de una diferencia
simétrica, misma que nos permitid establecer un analisis mas complejo de la
pérdida de cobertura vegetal en el area analizada. Pudiendo asi definir 3 tipos de
cambios de cobertura vegetal: sin cobertura vegetal, con cobertura vegetal y sin
cambios; de las cuales se pudieron obtener los porcentajes de cambios de
cobertura vegetal para cada clase entre los afios 2010 y 2020. Pudiendo obtener
como resultado que, en un periodo de tiempo de 10 afos, se pudo evidenciar una
pérdida de cobertura vegetal es de 11, 764.39 ha equivalente del area total de
interés, ademas se observé un incremento de la cobertura vegetal tiene un valor de
657.76 ha y finalmente se establecié que el area sin cambios es de 37 821.31 ha

aproximadamente.

Tabla 6. Clasificacion del sistema de Clasificacion

I:I Unidades ha %
1 Perdida de cobertura vegetal 11, 764.39 23.43
2 Incremento de cobertura vegetal 657.76 1.31
3 Sin cambios de cobertura vegetal 37 821.31 75.28
Area Total: 50 243.94 100

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7.Clasificacion del sistema de Clasificacion

= Perdida de cobertura vegetal = Incremento de cobertura vegetal

= Sin cambios de cobertura vegetal
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V. DISCUSION

En la investigacion se logré estimar los cambios de la cobertura forestal en el
departamento de Madre de Dios por medio de un analisis multitemporal de
imagenes satelitales de los afios 2010 — 2020, mediante la utilizaciéon de la
plataforma digital USGSS para la descarga de imagenes satelitales, la correccion
de las imagenes digitales mediante la utilizacion del programa Arcgis y la obtencién
de datos, teniendo como resultado de pérdida de cobertura vegetal un 11, 764.39
ha (Tabla 5), que equivale al 24 % del area total (Figura 5). Esto quiere decir que la
perdida de cobertura vegetal ha aumentado en los afios 2010 al 2020, ocasionados
por las actividades extractivas ilegales en Madre de Dios. Estos resultados y la
metodologia, tiene mayor coincidencia con la investigacion de Duan et al (2019),
en la cual para estimar la dinamica del cambio de uso de suelo y cobertura vegetal,
utilizaron la plataforma USGSS vy los software Arcgis para la correcciéon de
imagenes satelitales y el programa ENVI que también es utilizado para la correccién
de imagenes satelitales con mayor complejidad en la correccién de nubosidad
presente en la imagen y para la clasificacion de uso de suelo, que en la
investigacion que realizaron, aplicaron dicha metodologia para estimar la
correlacion de tipos de cambios de suelo que afectan a la cobertura vegetal

presente en el area de estudio.

En la figura 2, se evidencia que la cantidad de bosques en el afio 2010 es del 94%
del area; lo cual en la figura 3, se puede observar un cambio en la cantidad de
bosque siendo 72 % del area total, por lo que se pudo estimar que la frecuencia de
la pérdida de bosque natural en los afios 2010 al 2020 en el departamento de Madre
de Dios, es muy alta en tan solo 10 afios. Para lo cual se aplicé una clasificacién
no supervisada que nos permitié identificar las caracteristicas que condicionan al
area de estudio, utilizando el NDVI para identificar los tipos de cobertura vegetal en
el area de estudio, eliminando otras unidades que no representan importancia en
la investigacion, esta tasa de cambio guarda relacion con la investigacion de Bufebo
y Elias (2021), en la cual realizaron una clasificacién no supervisada para obtener
informacion de la frecuencia de cambio de bosques en una utilizacion distinta del
suelo, teniendo como resultados perdidas de bosques y aumento de tierras

agricolas.
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Asimismo, se considero calcular el incremento de bosque natural en los afios 2010
al 2020 en el departamento de Madre de Dios, como evidencia del intento de reducir
la perdida de bosque existente en el departamento, con la aplicaciéon de zonas
forestales protegidas, teniendo como resultado un aumento de bosques de 657.76
ha, equivalente al 1.31 % del total del area de estudio, este misma unidad de
incremento de bosques lo obtuvo Aarfin, Prakash y Mishiran (2021) en su
investigacion, al darse cuenta en sus resultados tanto la perdida de bosques como
el incremento de bosques en areas forestales protegidas, que si bien el incremento

no es considerable, se tiene que tomar en cuenta, para investigaciones futuras.

Y por ultimo se determind la tendencia de no cambio en la superficie forestal en los
afios 2010 al 2020 en el departamento de Madre de Dios, como parte importante
en la identificacion de areas que no influyen o no tienen alguna la perdida de
bosques, con el fin de poder tener una clasificacion e identificacion del area total de
investigacion, ello no guarda relacién con las investigaciones de los antecedentes,
dado que realizan una clasificacién del suelo, en estos casos para identificar que
actividades antropogénicas afectan el cambio de uso de suelo y por consiguiente
en la perdida de cobertura vegetal, en este caso, se realiz0 la determinacion de la
perdida de cobertura, dado que se identificé las areas afectadas por actividades
extractivas ilegales, por lo que no fue necesario la clasificacion de suelo en el

trabajo de investigacion.
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VI. CONCLUSIONES

La pérdida de cobertura vegetal es de 11, 764.39 ha, que equivale al 23.43% del
area de estudio, la cual se estimo por medio del analisis multitemporal desde el afio
2010 al 2020, los cuales permitieron identificar las areas con mayor perturbacion
en el departamento de madre de dios, haciendo el trabajo méas localizado e

identificando asi las zonas mas criticas.

Se estimo que la frecuencia de cambio de cobertura en los afios 2010 al 2020, es
alta; en el afio 2010 los bosques ocupaban el 94 % del area de estudio y en el afio
2020 los bosques ocupan el 74 % del area de estudio, lo cual se logro estimar
mediante una clasificacion no supervisada, utilizando el indice de vegetacion
Normalizado (NDVI), permitiendo determinar las extensiones de cobertura vegetal
en el &rea de estudio.

El incremento de cobertura vegetal es de 657.76 ha, en la cual se obtuvo de
mediante la clasificacion de las superficies terrestres, mismos que permitieron
detectar cambios de cobertura vegetal tanto en ganancia como en pérdida,
estableciendo asi la tendencia de cambio de cobertura vegetal en un tiempo

determinado.

La tendencia de no cambio forestal es 37 821.31 ha, observando los mapas de
cobertura vegetal generados en el software Arcgis, se pudo constatar que la zona
Oeste y Norte del departamento Madre de Dios tiende a tener una pérdida de
bosque natural en menor medida o casi nula, en cambio la zonas Sur y Este
presentan areas deforestadas y contaminadas por metales pesados producto de la
mineria ilegal, asi mismo se pudo constatar que dichas areas colindan o se
superponen con areas naturales protegidas o areas de amortiguamiento de las
misma, por lo que se puede evidenciar la deficiencia en las gestiones pasadas y
actuales planes de conservacion en pro de los bosques naturales de nuestra

amazonia peruana.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Para realizar el trabajo de clasificacion de las areas perturbadas por la pérdida de
bosque natural, considerar las areas que no presentaron cambios,
complementando la informacién del area analizada, y evidenciando a su vez este

tipo de informacion, que por lo general es muy poco difundida o tomada en cuenta.

Realizar el monitoreo periodico de bosques, debido a que el indice de deforestacion
es muy alto, siendo de gran urgencia la intervencién inmediata de las autoridades
competentes del sector. Ademas, se sugiere la adquisicion de imagenes de alta
resolucién en temporadas secas para la realizacion de un analisis con mayor
precision y detalle que permita detectar con claridad los cambios de cobertura

vegetal en el departamento Madre de Dios.

Finalmente se debe considerar la utilizacion de la informacion obtenida en esta
investigacion como premisa a futuras investigaciones relacionadas con el uso de
técnicas de sensoriamente remoto para el control de cambios de cobertura vegetal
en bosques humedos, ademas se debe considerar su uso en procesos de
fiscalizacion y control ambiental de actividades ilegales en los bosques naturales

de la amazonia sudamericana.
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ANEXOS

Andlisis de Variables y operacionalizaciones

Variables Definicion Definicién Dimension Indicador Escala Valor
Conceptual Operacional
Es un
parametro de  Es el cambio cobertura bosques numeérica ha
modelo de la vegetal
importante cobertura de
para un area Incremento
determinar determinada de Cobertura
los cambios area Vegetal
enla compuesta uso de
Cambios  cobertura de por bosques. Tasa de suelos . . %
de la tierra, el cambios Sin Cambios
Cobertura cambio de Cobertura
vegetal climatico y Pérdida de
otros factores cobertura
de impacto vegetal
ambiental
ecolégico
global. (Wen
et al, 2018,
p.1-5)
Son Las
actividades actividades de  Frecuencia Pérdida de indices ha
gue generan la mineria'y cobertura espectrales
Actividades una tala ilegal, son vegetal
extractivas  explotacion las causantes
ilegales territorial, sin de la
ningun deforestacion
control y sin ocasionan_dp Impactos Fragilidad
medir las la.generacion  ampientales  Paisajistica Visual ha

consecuencia
S que supone
estas
actividades
dentro de un
territorio
(Cusi, 2018,

p. 5)

de suelos
desérticos y
remocion de
los mismos
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