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RESUMEN

La investigacion nace por iniciativa de conocer el proceso de
deforestacion, en la microcuenca del rio Supte (8745,5 ha), ubicada a la
margen derecha del rio Huallaga, sector que en gran parte ha sido altamente
alterado por la practica de la agricultura migratoria, y trajo como consecuencia
grandes extensiones de suelos degradados, el objetivo del trabajo fue medir
tasa de deforestacion en el periodo de 1990 a 2005, utilizando técnicas de
teledeteccion y SIG, como también dos imagenes satelitaleé Landsat TM-5,
correspondientes a la fecha. En primer lugar realizé el pre-procesamiento de
las imagenes satelitales, (correccibn geométrica, correccion, atmosférica,
correccion de sombras por relieve 'topogréfico), haciendo uso de los software
raster ERDAS IMAGINE 9.1, y los software vectoriales ARCGIS 9.2, y ArcView
GIS 3.2a. Luego se realizaron salidas al campo con un receptor GPS (Sistema
de Posicionamiento Global), se ubicaron areas clase o de entrenamiento, que
sirvieron para asignarle y realizar la clasificacion digital supervisada, utilizando
el método de minima distancia, luego se valid6 este resultado llegando obtener
una Exactitud Global de 82 % y un Indice de Kappa de 0,79 que indica como
bueno la clasificacion, después de este proceso, se cuantificaron las areas que
se tuvieron por cada clase en estudio, obteniéndose una tasa de deforestacion
de 34,8 ha, por afio y una pérdida de 521,9 ha, de bosque en 15 afos, mientras
que los suelos degradados se incrementaron en 720,6 ha, llegando a un total

de 1723,4 ha.



I. INTRODUCCION

La destruccion de los bosques amazénicos producida por la tala
indiscriminada, tanto para la extraccion ilegal de madera como para la
ampliacién de la frontera agropecuaria, es un flagelo que afecta a muchas
régiones en el mundo. El Perd no ha sido ajeno al problema de deforestacion
de las masas boscosas, por ser fuente de alimento y riqueza de la poblacién.
De ésta manera se reconoce cada vez mas la importancia que han tenido y
tienen los bosques en la lucha contra la pobreza y la proteccién del ambiente,
sin embargo, a nivel mundial, el ritmo del desmonte y la degradacién forestal

siguen siendo alarmantes (SCHWARTZ, 2004).

Si bien es cierto que para el manejo y control de los recursos
naturales, se tiene indices de deforestacién que en realidad son muy generales
correspondiendo a datos departamentales y nacionales, que no reflejan o que
acontece realmente en las pequenas localidades. Siendo otro factor, de
importancia, la gran diversidad de climas y zonas que hacen mas complejo el

manejo forestal en el Peru.

De otro lado las técnicas relacionadas con la percepcion remota

han significado una herramienta fundamental para el estudio del ambiente
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(CHUVIECO, 1996). Estas técnicas constituyen un conjunto de instrumentos
qgue permiten la obtencién, mediciéon y registro de informacién a distancia,
fundamentalmente se basan en las propiedades que poseen los diferentes
cuerpos de reflejar la energia electromagnética proveniente de la radiacion
solar incidente sobre la superficie terrestre. Las imagenes obtenidas por los
satélites ofrecen una perspectiva unica de la tierra y sus recursos. El valor de
las imagenes de satélite y la informacién extraida de ellas es evidente, ya que
ofrecen una cobertura global y periédica de la superficie terrestre con una
visién panoramica y homogeneidad en la toma de datos (KARSZENBAUM,

2005).

La utilizacion de estas técnicas llega a ser ineficiente en el Pera por
no contar con especialistas ni con centros de formacién adecuados, por

carencias de materiales de distinto tipo.

Bajo este contexto, el presente estudio pretende realizar una
evaluacion de la deforestaciéon en la microcuenca del rio Supte, ubicada a la
margen derecha del rio Huallaga, sector que ha sido ampliamente afectado por
la migracién de pobladores de la sierra con el fin de abrir la frontera agricola,

destruyendo las coberturas boscosas.



1.1. Objetivo general

Determinar la tasa de deforestacion en la microcuenca del rio

Supte, con la aplicacion de técnicas de teledeteccion.

1.1.1. Objetivos especificos

Realizar la correccidon geométrica, atmosférica y de sombra por

la topografia, de dos (02) imagenes satelitales.

Validar los resultados de la clasificaciéon digital de las imagenes

satelitales.

Determinar la tasa y curva de deforestacion de fa microcuenca
del rio Supte a través del analisis multitemporal de imagenes del

satélite Landsat en un periodo de 15 arios.

Determinar los indices de vegetacion de diferencia normalizada

(NDVI) para cada imagen satelital de diferentes afios.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Deforestacion

La deforestacion consiste en la destruccién de bosques por tala o
quemado, y va acompanada por el avance tecnoldgico, que a su vez plantea
nuevos y mas graves problemas. El fuego y la necesidad de habilitar tierras
para la agricultura y el pastoreo arrasan con grandes espacios forestales, y a
largo plazo los suelos resultan empobrecidos por la erosién, favorecida por la
ausencia de vegetacion natural protectora del medio (REATEGUI, 1996). La
deforestacion es causada en gran manera por el crecimiento paulatino de la
poblacién humana de la region édemés de otros tipos de uso de la tierra como
cultivos a gran escala y la ganaderia extensiva que provocan una degradacion

en los suelos (MONTES DE OCA, 1997).
2.1.1. Deforestacion en el Pera

Existen 72 millones de hectareas de bosques que cubren mas del
56 % del territorio nacional, con 63,3 millones de hectareas con potencial actual
y futuro para la produccion forestal permanente. El principal problema que

afecta al bosque es la deforestacion. El Instituto Nacional de Recursos
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Naturales (INRENA) estima que existe un total de 9,2 millones de hectareas

deforestadas, y que tiene una tasa media anual alrededor de 261 158 ha (FAO,

2004).
2.1.2. Causas de la deforestacion

REATEGUI (1996) manifiesta que la causa principal de la
deforestacion es la gran demanda de tierra, mas que de madera. La poca
aptitud de las tierras para la agricultura y la ganaderia no ha impedido la tala de
arboles en laderas empinadas de alta pluviosidad y baja fertilidad. Ademas
detras de esta destruccion aparentemente irracional de los. bosques, existen

una compleja serie de factores tales como:

e El uso de las tierras.

e Las leyes y derechos de tendencia en combinacion con el
individualismo.

e El aumento demografico.

e Pobreza de la poblacién rural.

e Eldesempleo en las urbes, y

Las fuertes influencias extranjeras sobre la economia nacional. En
contra de la creencia generalizada de que la extraccién selectiva de maderas
con fines comerciales es una actividad destructiva de los bosques tropicales

amazodnicos, debe sefalarse mas bien a la agricultura migratoria y a los
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programas de ampliacion de la frontera agricola deficientemente
implementados de los proyectos de asentamiento rural , como los principales
factores condicionante de este proceso que caracteriza por ser empirico,
desordenado e irracional, contrario a un desarrollo integral y permanente

(REATEGUI, 1996).

2.1.3. Deforestacion en Huanuco

La deforestacion es uno de los problemas mas importantes que
afecta a los bosques del Perl y nuestra regién Huanuco. Uno de los factores
condicionantes esta basado en las escasas oportunidades econdmicas de
desarrollo de nuestra poblacién, contribuyendo al proceso de rhigracién hacia la
zona de selva con la finalidad de extraccion forestal e instalacion de actividades

agropecuarias (CALDERON, 2007).

Los procesos de intervencidon y deforestacion, en la selva alta del
Peru, tienen relacién directa con la solucién de los problemas socioecondmicos
de las poblaciones rurales, en especial de los Andes. El poblador emigrante,
por lo general se estable en la selva, y practica la agricultura migratoria, siendo
la deforestacion alarmante en la cuenca amazénica con cifras que oscilan entre
el 10 — 60 % en las partes por el avance de la frontera agricola (ARAUJO,Y

1995).



2.1.3.1. Problematica del cultivo de la hoja de coca

Los suelos cultivados con coca utilizan surcos a favor de la
pendiente debido a que este cultivo no soporta excesos de humedad, por lo
que el agua debe discurrir. Ademas, después de las cinco cosechas anuales
que se acostumbra, se deja descubierto el suelo que por accion de las fuertes
lluvias y radiacion solar, termina erosionandose en forma acelerada, quedando
estéril en muy pocos afios. Estudios realizados por la Universidad Nacional
Agraria de la Selva (UNAS) evidencian que la erosion en los cultivos de coca
llega a las 40 toneladas por hectarea, por lo cual se habrian perdido durante el
afo 2006, alrededor de 680 mil toneladas de suelo fértil, o que significa la
degradacion anual de mas de 680 hectareas por lo que en unos afios mas
estas tierras ya no serviran para la agricultura. Cada ano son deforestadas
entre 200 mil y 300 mil hectareas en el pais y cita nimeros de INRENA vy
DEVIDA para asignarle a la coca “Entre el 26 % y 27 % de todo lo que se ha
deforestado, porcentaje que se dispara en las cuencas cocaleras de las cuales
las zonas mas afectadas son las de Tingo Maria, el VRAE y el

Monzén” (INFOREGION, 2007).

2.2. Teledeteccion

La Teledeteccion (Remote Sensing) se define como la ciencia y
arte de obtencion de informacién acerca de un objeto, area, o fenémeno a

traves del analisis de informacién adquirida por un dispositivo que no esta en
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contacto el objeto, area, o fenémeno bajo investigacién (LILLESAND y KIEFER,

1994).

En general los procesos y elementos involucrados en la
teledeteccion electromagnética de los recursos terrestres se pueden separar en
dos procesos basicos; la adquisicion de informacion y el analisis de la

informacion (LILLESAND y KIEFER, 1994).

r_.,_. R ‘,__, R ,,,‘ : oo :\
! Fel e N s s iR
{ s : lk

Usuario final

Figura 1. Diagrama de etapas de la percepcidén remota (GARCIA, 2006).

2.2.1. Fundamentos de la observacion remota

Consta de tres elementos fundamentales; el sensor, el objeto
observado y un flujo energético que permita poner a ambos en relacion. Este
flujo de energia puede proceder del objeto por reflexion de la luz solar, por
algun tipo de energia emitida por el propio objeto, o incluso por el sensor

(CHUVIECO, 1996).



2.2.2. Espectro electromagnético

El flujo de energia necesario entre el sensor y el objeto observado,
en un sistema de teledeteccién, constituye una forma de radiacion

electromagnética (CHUVIECO, 1996).
2.2.3. Bandas espectrales

Segun CHUVIECO (1996), los diversos rangos de la longitud de
onda, que puede ser dividido o separados en el espectro electromagnético,
reciben el nombre de regién espectral o bandas espectrales, rangos que son
(tiles para identificar las caracteristicas y propiedades fisicas de cualquier tipo
de material que existe en la superficie de la tierra.

Longitud de Onda {sm)
10° 10° 10 10° 107 107 10° 10" 10% 10° 10° 10° 10° 107

Rayos Gamine| Rayos X l Wiraviel et

Irdrarojo Micro Ondas Ondas de radio

E=pactes Visible

diravioleta violeta  wul verda smptillo  rojo  inlearajo
%-
a0 it:) 40 550 70
Lonyitud de Onda (him)

Figura 2. El espectro electromagnético (NUS, 2002).
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Es necesario destacar las longitudes del espectro electromagnético

en |a percepcién remota. Estas son las siguientes: Espectro visible (0,4 a 0,7
pm); Infrarrojo cercano (IRC, 0,7 a 1,3 pm); Infrarrojo medio (1,3 a 8 um);
Infrarrojo lejano o térmico (IRT, 8 a 14 um); Microondas (M, por encima de 1

mm).

Cuadro 1. Bandas del sensor TM-5.

Banda/
Nombre Utilizacion
Long. de onda

Se usa para discriminar suelo de
1/(0,4-0,5um) Azul »

vegetacion, mapeo de zonas costeras.

Utilizada para la identificacién de centros
2/(0,5-0,6um) Verde

poblados.

Discriminacién entre vegetacion y otro tipo
37/(0,6-0,7m) Rojo de coberturas; limites de tipologias de

suelos y delineaciones geolégicas.

Detectar y analizar vegetacién en un area.

Infrarrojo  Enfatiza el contraste de zonas de agua —

4 /(0,7-1,2um) . ) .
cercano tierra (suelo — vegetacion). Sensible al

agua.
i Discriminar entre especies de vegetacion,
5/(1,55- Infrarrojo . _ .
nubes, nieve y hielos. Gran sensibilidad al
1,75um) corta
agua.
. Observaciones de temperatura y sus
6/(5,0- Infrarrojo ] .
] efectos; densidad de vegetacion, humedad
14,0pm) medio )
y tipo de cobertura.
Discriminacion de tipos de rocas y suelos,
7 1(2,08- Termal . .
. asi como el contenido de humedad en los
2,35um) Infrarrojo

suelos y en la vegetacion.

Fuente: Adaptado CHUVIECO (2002).
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2.3. Generalidades sobre la reflectancia de las superficies

La reflectancia caracteriza el estado de las superficies naturales y
ha sido medida en toda la gama del espectro solar, tanto en el laboratorio como
en el terreno para la mayoria de los objetos. Con estos valores de reflectancia
se obtiene la firma espectral de cada una de las superficies (bosque, sabana,
suelo desnhudo, agua, etc). El estudio de la reflectancia de los vegetales en el
visible e infrarrojo es muy importante, pues las propiedades oOpticas de las
hojas (absorcion y reflexion) estan ligadas a su estructura, dependiente a su

vez del estado de desarrolio de las hojas (SILES, 2001).

2.3.1. Comportamiento de la vegetacion

El comportamiento teérico de la vegetacion (Figura 3) muestra una
reducida reflectividad en las bandas visibles debido al efecto absorbente de los
‘pigmentos de clorofilas, xantofilas y carotenos, captando la radiacién situada en
torno a los 0,445 pm, coincidente con el rango de la banda TM1. La clorofila
presenta una segunda banda de absorcibn cercana a los 0,645 um,
perteneciente al rango de la banda TM3. Entre ambas porciones del espectro,
aparece una banda intermedia, alrededor de los 0,55 ym, banda TM2, en "
donde el efecto absorbente es menor, mostrando asi un maximo relativo de
reflectividad. En el infrarrojo cercano presenta una elevada reflectividad debido
principalmente a la estructura celular interna de la hoja. Esto se reduce

paulatinamente hacia el infrarrojo medio, llegando a 1,45 ym en donde el efecto
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absorbente del agua provoca una drastica reduccion de la reflectividad, esta
absorcion también se produce a los 1,92 um y 2,7 um. Entre estas bandas del
espectro electromagnético, donde la absorcién del agua es mas clara, se situan
dos picos relativos de reflectividad en torno a 1,6 um y 2,2 ym, donde se

encuentran las bandas del sensor ETM+ TM5 y TM7 respectivamente (GATES

ef al., 1965).
100.0
50.0 - Vegetacion 2 /A Vegetacién 1
§ 20.0 -
g 10.0 - Suelo Desnudo
g 50 4
0
& 20 - Agua Turbia
& 1.0
5
2 -
L e e e o e L e
4 5 6 7 8 ¢ 1011
Espectro Visible
ultravioleta violeta BIul _ vetda amstillo rojo intrarojo
[+ X3 Q48 0%4 ase Q70

Longitud de Ondafum)

Figura 3. Curvas de reflectancia de las superficies (CHUVIECO, 2002).

2.4. Mecanismos de Interaccion

GARCIA (2006) indica que cuando la energia electromagnética
incide sobre los cuerpos situados en la superficie terrestre, E, esta puede
descomponerse en tres términos: uno de reflexion, Er, de absorcion, Ea y otro

de transmision Et1. Asi se estable;
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Eid) = ER(A) + EA(V) + ET(R)

- Reflejarse, la radiacion es reenviada de vuelta al espacio.
- Absorberse, la radiacion pasa a incrementar la energia del objeto.

- Transmitirse, la radiacién se transmite hacia abajo a otros objetos.

2.4.1. Interaccion de la atmésfera con la radiacion electromagnética

Segin CHUVIECO (1996), la atmésfera es un factor importante al
considerar los flujos de radiacién entre el sol y la superficie terrestre y entre
ésta y los satélites. Los gases y aerosoles que componen la atmoésfera tienen
un efecto triple sobre la radiacion: 1. Absorcion; de la energia en determinadas
bandas del espectro. Cada uno de los gases atmosféricos tiene capacidad para
absorber radiacion en diferentes longitudes de onda. Los principales
responsables: Ozono O3 (radiacién ultravioleta), diéxido de carbono CO2
(radiacion en 13-17,5 ym) y otros. Esto deja, por otro lado, regiones del
espectro en las que no se produce absorcién, son las denominadas ventanas
atmosféricas (visible, infrarrojo y - Microondas, por encima de 20 um); 2.
Dispersion; es el mecanismo por el cual la radiacion electromagnética es
reflejada o refractada por gases o particulas situados en la atmésfera. Los
principales causantes de la dispersién atmosférica son los gases y aerosoles
(particulas sdélidas o liquidas) que la componen. Dispersion de Rayleigh, ocurre
cuando la longitud de onda es mas corta que el tamafio de los objetos
responsables de la dispersion. Afecta por tanto a las longitudes de onda muy

cortas y causa el color azul del cielo; Dispersion de Mie, ocurre cuando la
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longitud de onda es del mismo orden de magnitud que los objetos dispersores:
vapor de agua, polvo y aerosoles; Dispersidon no selectiva, ocurre cuando la
longitud de onda es mucho mas larga que los objetos, la producen las gotas de
agua y las grandes particulas de polvo. Este tipo de dispersién causa niebla y
nubes que aparecen blancas ante nuestros ojos debido a que la luz azul, verde
y roja es dispersada en iguales cantidades aproximadamente; 3. Emision
atmosférica; Cuando se trabaja en el infrarrojo térmico, el objetivo fundamental
es estimar la temperatura de la superficie terrestre, sin embargo los datos que
llegan al satélite incluyen emisién tanto de la superficie como de las diferentes
capas de la atmésfera. Resulta dificil distinguir un efecto del otro, sin embargo

se han hechos avances significativos en este sentido.

2.5. Sensores

Un sensor remoto se define como un instrumento especial cuya
tecnologia permite la obtencion de informacién de objetos sin estar fisicamente
en contacto con él. Estos instrumentos se conocen en conjunto como Sensores
Remotos incluyendo aparatos como la camara fotografica, sistemas scanners y

de radar (AVERY y GRAYDON, 1992).

2.5.1. Sensores pasivos

Aquellos que se limitan a recibir la energia proveniente de un foco

exterior a ellos, es decir, que este tipo de sensor recoge la energia



15
electromagnética procedente de la cubierta terrestre ya sea reflejada de los

rayos solares o emitida debido a su propia temperatura (IIAP, 2004).

2.5.2. Sensores activos

La radiacién electromagnética en la region de las microondas es
usada en sensoramiento remoto para obtener informacion sobre la atmésfera
terrestre, tierra y océanos. Un sistema de radar envia pulsos de microondas y
registra la sefial reflejada desde la superficie terrestre. La altura de la superficie

puede ser medida por el tiempo que tarda la sefial de retorno (IIAP, 2004).

2.6. Imagenes satelitales

A medida que los satélites con sensores pasivos avanzan en su
orbita “barren”, la superficie terrestre captando la energia del sol reflejada por
ésta en distintas longitudes de onda. Estas son agrupadas en distintos rangos a
los que se les conoce como “bandas espectrales”. Los sensores, al codificar
esta informacién para cada banda en un formato posible de interpretar por los
expertos, generan verdaderas matrices digitales de pixels —elementos
pictoricos— (del inglés, Picture x element) que en su conjunto constituyen una
imagen ¢ también denominados como ‘raster”. En el lenguaje del

procesamiento de imagenes son denominados ND (Nivel Digital) (NASA, 2004).
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Los raster poseen una resolucién (R) de acuerdo al sensor satelital

que los adquiere. Estara en funcion de: i) la frecuencia de tiempo con que el
satélite pase por el mismo punto en la tierra, dentro de su 6rbita (R. temporal);
i) las bandas espectrales que permita captar el sensor (R. espectral); iii) el area
real que representa un pixel en la superficie terrestre (R. espacial) y, iv) la
cantidad de niveles digitales (ND) que permita captar el sensor (R.

radiométrica) (CHUVIECO, 2002).

2.7. Programa espacial Landsat

A fines de la década de los sesenta la agencia espacial de los EE.
UU., NASA (Nacional Aeronautics and Space Administration), disefia el primer
proyecto dedicado a la cartografia y evaluacién de los recursos naturales
terrestres mediante satélites artificiales desde el espacio, llamado Landsat. El
primer satélite de la serie ETRS (Earth Resources Technology Satellite) fue
puesto en orbita el 23 de julio de 1972 (CHUVIECO, 2002; NASA, 2004). Sin
duda alguna, ha sido el programa satelital mas fructifero hasta el momento,
manteniendo la vigencia actual con su séptima versién, la mas reciente,
enviado el 15 de abril de 1999 — Landsat 7 (NASA, 2004). Las plataformas de
la familia Landsat son originalmente siete, de los cuales la version nimero 6 se
perdidé poco después de su lanzamiento, razon por la cual nunca fue utilizado.
El éxito del programa se debe principalmente por la alta resolucion que
presentan las imagenes y el caracter tanto global como periddico que

representa la adquisicion de la informacién. Solo hasta el afio 1980 las
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imagenes adquiridas por usuarios eran alrededor de 385,000 y las recibidas por
las estaciones terrestres, en distintos lugares del mundo ascendian a mas de
550,000 ejemplares (CHUVIECO, 2002). Su operacién es administrada por
NASA vy la produccién tanto como la comercializacién de imagenes, depende
del USGS (United Sates Geological Survey). Estudios de la cubierta terrestre
mediante esta tecnologia demuestran que las imagenes de estos sensores son
de mucha utilidad y confiabilidad al momento de identificar areas. Landsat 5,
puesto en o6rbita el 1 de marzo de 1984. Transporta un sensor multiespectral
pasivo de barrido, denominado TM (Thematic Mapper 6 mapeador tematico)

con una captura de datos en siete bandas (CHUVIECO, 2002).
2.8. Pre-procesamiento digital de imagenes satelitales multitemporales

Normalmente, antes de comenzar cualquier analisis sobre la
informacién recogida desde un sensor remoto es necesario un tratamiento
previo de los datos en cuestién (JENSEN, 1996). Este proceso se conoce en la
literatura como “/mage Preprocessing” y esta destinado a corregir los errores
derivados del proceso de adquisiciéon de la informacion y que puede degradar

la calidad de los datos recogidos por el sensor (CHUVIECO, 1996).
2.8.1. Correccion geométrica

Las correcciones geométricas, incluyen cualquier cambio de

posicion que ocupan los pixeles que la forman. Por contraposicion con las
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correcciones radiométricas aqui no se modifican los ND de los pixeles de la
imagen, solo se corrige su posicion, sus coordenadas. Pueden abordarse dos
procedimientos. El primero. Denominado correccion orbital, para ello es preciso
conocer todas las caracteristicas de los sensores y hacer una aplicacion
inversa. El segundo resulta mas empirico, se trata de evaluar el error
geométrico de la imagen a partir de una serie de puntos con coordenadas

conocidas, denominadas puntos de control (CHUVIECO, 2002).
2.8.1.1. Rectificacion mapa a imagen

Este proceso normalmente utiliza puntos de control terrestre a
través de los cuales realizar la rectificacion. Esta operacién se realiza por
medio de dos operaciones: (1) la interpolacion espacial que establece la
naturaleza de la transformacién de las coordenadas geométricas para asi
ubicar los pixeles originales a su posicion en la imagen rectificada y (2) la
intensidad de interpolacién que es la aplicacién de algun mecanismo a través
del cual determinar el valor de brillo asignado al pixel rectificado (JENSEN,

1996).

Para abordar la deteccion digital de cambios es preciso que las
imagenes se ajusten con gran nivel de detalle, ya que de otro modo se estaria
detectando como transformaciones lo que seria solo fruto de una falta de ajuste
entre imagenes Hord (1982) citado por CHUVIECO (1996). Los RMS (error

medio cuadratico), viene hacer el valor de la distancia entre sus coordenadas
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reales y las estimadas por la regresion, en el analisis multitemporal para

obtener buenos resultados se debe tener valores que no superen el tamafio del

pixel (CHUVIECO, 1996).
2.8.2. Correccion radiométrica

Son técnicas que modifican los niveles digitales (ND) originales,
con el objeto de medir la respuesta espectral de cualquier objeto de la
superficie terrestre en la imagen con una recepcion ideal. La conversién de los
de ND, a variables fisicas, es un paso previo que resulta indispensable, ya que
permite trabajar con variables fisicas de significado estandar, comparables en
un mismo sensor a lo largo del tiempo y entre distintos sensores (CHUVIECO,
2002). Estas correcciones nos permiten eliminar problemas de mal
funcionamiento del sensor, posicidén del sol, o incluso el estado de la atmésfera,
de tal forma que las medidas tomadas por el satélite sean comparables entre
si, aun cuando se hayan realizado en condiciones muy diversas (SOBRINO,

2000).
2.8.2.1. Conversion de ND a radiancia

GARCIA (2006) sefiala que el objetivo de la correccién radiométrica
y atmosférica es convertir los niveles digitales de la imagen de satélite a
valores de reflectancia. Para realizar los niveles digitales deben de convertirse

en primer lugar a valores de radiancia que son los detectados por el satélite y
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que han sido escalados al rango de 0 - 255, por lo que habra que regresar a

sus valores iniciales.
2.8.2.2. Correccion atmosférica

Como se indica los componentes liquidos y gaseosos de la
atmosfera producen un efecto de absorcidon y dispersion, que modifican
notablemente la sefal procedente de la cubierta. Este efecto es dependiente de
la longitud de onda, afectando especiaimente a las mas cortas (CHUVIECO,
1996). Los procedimientos para abordar estas correcciones son muy laboriosos
y requieren de datos sobre condiciones de la atmdsfera en el momento de la
toma, que no suelen estar disponibles. Ademas, el efecto de la atmésfera no es
constante en toda la imagen (CHUVIECO, 2002). Los métodos de correcciones
atmosféricos pueden ser en divididos dos grupos. Los que utilizan modelos
numéricos de transferencia radiativa (VERMOTE et al., 1997). Y aquelias que
utilizan modelos mas simples a través de la sustraccién del valor dei pixel

oscuro (CHUVIECO, 2002).

El Método COST, desarrollado por CHAVEZ (1996), que consiste
en utilizar un objeto oscuro como objeto de calibracion. El objeto oscuro puede
ser una regién de sombra o en algunos casos cuverpos de agua muy profunda.
El método supone que el objeto oscuro tiene radiancia igual a cero para todas
las bandas, y que cualquier medida diferente puede ser atribuida al efecto de la

dispersién atmosfeérica.
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Aunque no se compararon procesos de clasificacion con y sin

correccion atmosférica, algunos autores sefialan que de un total de siete
procesos, que van desde lo mas simple, a algoritmos complejos, mejora
significativamente la precision de las rutinas de clasificacion (SONG et al.,

2001).

2.8.2.3. Correccion del sombreado topografico

CHUVIECO (1996) indica que la reflectividad es muy dependiente
de los angulos de incidencia y observacion. Asumiendo que el angulo de
incidencia es solo dependiente de la elevacién solar, lo que implica un terreno
llano, mas aln no se considera el efecto topografico, que cada vez es mas
facilmente corregible gracias a los modelos digitales de elevacion (MDE).
GARCIA (2006) senala que con el MDE, y sus derivadas que son: modelos de
pendiente y modelos de orientacion es posible construir modelos que permitan
corregir el efecto topografico. MEYER et al, (1993) menciona que para una
adecuada correccion del sombreado topografico se requiere de un modelo de
elevacion digital con una adecuada resolucién, esto consigue con una

cartografia a escala 1: 25000.

- Método correccion C

El fundamento matematico estadistico de la correccidon C se basa

en el analisis de regresion simple. Por ejemplo si se realiza un anélisis de
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regresién entre cada una de las bandas de la imagen que se quiere corregir y
el modelo de iluminacién construido para la fecha de adquisicion se vera que
existe una elevada correlaciéon entre ambas variables, de alli se deduce que a
mayor nivel digital le correspondera una mayor iluminacién solar, la idea de
este método es pues realizar un ajuste semi-empirico de manera que
disminuya la correlacion existente entre ambas variables, asi el incremento del
valor del nivel digital se debe mas a la respuesta de la radiacion ante una

determinada cubierta de interés que al aporte de la fuente de iluminacion.

La rutina de correccion topografica mejora el proceso de
clasificacion, algunos autores sefialan que la fiabilidad global del proceso al
corregir topograficamente aumenta del orden del 3 % a 4 % (RECONDO et al.,

2001).

2.9. Clasificacién digital

La clasificacion digital implica categorizar una imagen multibanda.
En términos estadisticos esto supone reducir la escala de medida, de una
variable continua (ND), a una escala nominal o categérica (CHUVIECO, 1996).
Existen dos tipos de clasificacion; clasificacion supervisada y no supervisada, la
primera consiste en tener un cierto conocimiento de la zona (por trabajo en
campo), y se seleccionan muestras (areas de entrenamiento), para asignarie al
calculo, y la segunda no se conoce nada de la zona y su busqueda de

homogeneidad es automatica (ALVA y CHAVEZ, 2004).
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2.9.1. Método minima distancia

El criterio mas sencillo para clasificar un pixel en una categoria es
incluirlo en la mas cercana a él, es decir, en aquella que minimice la distancia
entre ese pixel y el centroide de clase. Esta distancia no es una distancia
geografica sino espectral consecuencia de comparar los ND de cada pixel con
los del centro de las distintas categorias, para todas las bandas que intervienen

en el analisis (CHUVIECO, 1996).

2.10. Validacion de resultados

Los métodos de verificacion estadistica, se han desarrollado en los
ultimos arnos, y se debe incluir a cualquier estudio, debido a que permite al
usuario del mapa valorar su grado de acuerdo con la realidad. Una de las
medidas de fiabilidad, consiste en tener areas test, que permita tener una
medida independiente del acuerdo entre el mapa y verdad-terreno. Esto pasa
por muestrear el terreno clasificado a fin de tener medidas necesarias para

verificar los resultados (CHUVIECO, 1996).

2.10.1. Matriz de confusién e indice Kappa

Consecuencia del muestreo y la clasificacion se puede formar una

matriz, denominada de confusidon puesto que recoge los conflictos entre
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categorias y verdad de terreno. El indice Kappa se obtiene de las marginales

de Ila clasificaciéon (CHUVIECO, 1996).

Cuadro2. Valores de Kappa.

kappa Grado de concordancia
< 0,2 Mala
0,21 -0,40 Ligera
0,41 -0,60 Moderada
0,61-0,80 Buena
0,81-1,00 Excelente

Fuente: CHAVEZ (2007).

2.11. Elindice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El NDVI, tiene valorés en el rango de -1 a 1, los que se aproximan
a 1, indican suelos que tienen densa vegetacion y, los valores que se acercan a
1 presencia de superficies alteradas o degradadas (ADMAS et al., 1995). Es
asi como la vegetacion verde saludable, en la region del infrarrojo cercano del
espectro, refleja una mayor cantidad de energia que la vegetacion senescente
o que los suelos secos y desnudos, presentando un comportamiento inverso en
la region visible del espectro (JENSEN, 1996). El estado fotosintético, de la
vegetacion se puede determinar a partir de dos bandas espectrales, el rojo y
infrarrojo cercano, ya que la significativa diferencia entre bandas denota la
" presencia de vegetacion sana y vigorosa con alto contenido de humedad vy el
incremento menor coincide con la vegetacion enferma con poca actividad

fotosintética (ALVA y CHAVEZ, 2004).
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Figura 4. Comportamiento de la vegetacion (CHUVIECO, 1996)

2.12. Teledeteccion y SIG

La teledeteccion es una técnica aplicada, que a través del tiempo y
espacio, permite obtener informacién sobre los objetos que se hallan en ia
superficie terrestre. (CHUVIECO, 1996). Un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) es un sistema asistido por computadora para la adquisicion,
almacenamiento, analisis y despliegue de informacién geografica. Hoy en dia,
una gran variedad de software y herramientas estan disponibles para poder
llevar a cabo esta actividad. Sin embargo estos pueden diferir
significativamente uno del otro, en parte debido a la manera en que ellos
representan y trabajan la informacion geografica, asi como al relativo énfasis

que ellos ponen en varias de estas operaciones (GARCIA, 2006).
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La integraciéon de los SIG con la percepcion remota tiene una gran

posibilidad de aplicacion en la agricultura, desde niveles prediales, regionales
hasta nacionales, a modo de ejemplo se puede identificar el area exacta de un
suelo cubierto por vegetacion en una fecha determinada, mapeo de areas
tematicas como la salinidad (METTERNICHT, 2001), cartografia de caminos
entre ofras diversas aplicaciones para el estudio del ambiente, estas
aplicaciones son de vital importancia al momento de planificacién y gestién del

territorio (CHUVIECO, 2002).



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del zona de estudio

3.1.1. Lugar de ejecucion

La microcuenca de Supte San Jorge abarca una superficie de
aproximadamente 8745,5 ha, politcamente pertenece al departamento de
Huanuco, provincia de Leoncio Prado y los distritos de Rupa Rupa, Padre
Felipe Luyando y Mariano Damaso Beraim. Se ubicada en coordenadas E
394249 y N 8974667 de proyeccién cartografica UTM, en la zona 18 Sur, con

Datum WGS 84 (Figura 5).
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Figura 5. Microcuenca de Supte San Jorge.



28

3.1.2. Caracteristicas del area de estudio
3.1.2.1. Clima y ecologia

El area de estudio presenta una temperatura maxima de 29,4 °C la
minima de 19,2 °C, y una temperatura media anual de 24,5 °C. La precipitacion

promedio anual es de 3300 mm, y una humedad relativa de 87 %.

De acuerdo a la clasificacion ecologica de las zonas de vida o
formaciones vegetales del mundo de HOLDRIDGE (1987), la zona de estudio
se encuentra ubicada, en la formacion vegetal de bosque muy himedo Pre

Montano, Tropical (bmh - PT).
3.1.2.2. Fisiografia

Presenta un paisaje fisioéréﬁco muy variado, observandose
escasas areas de pendientes muy inclinédas, estando mayormente en la zona
denominada por laderas ligeramente inbiinadas, depresiones y pIaniCies, que
segun la fisiografia, tendriamos: paisaje aluvial, de lomadas, colinas altas y

bajas, laderas de deposito aluviales entre otras formaciones paisajisticas.
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3.1.2.3. Hidrologia

El rio mas importante de la microcuenca, es el Supte, que en su
parte alta esta formada por dos afluentes, rio Barranco y el rio Supte alto, que
confluyen en la zona media de la microcuenca, formando aguas abajo
literalmente el rio Supte, que en su recorrido va captando el aporte de los
tributarios laterales ubicadas en su mayoria en el margen izquierdo, siendo las
principales quebradas: Barranco, Supte Alto, Brashico, Anipanto, Tumay,

Magnate y otros riachuelos con cauces poco definidos.
3.1.2.4. Vegetacion
Muy variada con amplia biodiversidad de especies como:
herbaceas, arbustivas, parasitas, epifitas y arbéreas las que esta siendo en su

totalidad deforestadas, quedando muy pocas areas de proteccioén.

Entre las especies arbdéreas que sobresalen en los bosques

naturales que aun existen tenemos:

Tornillo (Cedrelinga cateneformis Ducke Ducke)
Cumala (Virola sp.)
Moena (Aniba sp.)

Pashaco (Acacia sp.)



30

En las purmas predominan cuatro especies:

Cetico (Cecropia sp.)
Topa (Ochroma sp.)
Rabo de zorro (Andropogun bicornis linn)
Macorilla (Pteridium sp.)
3.1.2.5. Fauna

Se encuentra representado por pocas especies que cada vez

disminuyen en niimero por efecto de las actividades humanas.

Como se muestra:

Gavilan (Buteagullus antthracinus)
Gallinazo cabeza negra  (Corapyps atratus)

Pava de monte (Crac salvini)
Manacaraco (Ortalis guttata)

Tucaneta (Pteroglobus flavirotis)
Mono leoncito (Cabuella pigmacea)

La ganaderia es la actividad productiva complementaria, mas no
necesariamente secundaria lo mas comun es la crianza de vacunos, ovinos de
pelo y caprinos, formando parte de un hato mixto que cuenta también con la

presencia de porcinos, secundado con aves de corral (SANCHEZ, 2003).
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3.2. Materiales
3.2.1. Material cartografico

Carta Nacional digitalizada, utilizando los empalmes 19k y 19,

elaborado por el Instituto Geografico Nacional (IGN), de afio 1998.
3.2.2. Material satelital

Imagenes satelitales Landsat TM-5, haciendo uso de una sub

escena que corresponde al area de la microcuenca Supte San Jorge.

Cuadro-3. imagenes Landsat TM-5.

N° Path/Row Fecha Formato Resolucion Elev. Solar Az. Solar
1 007/066 04/08/1990 Geo TIFF 30m 43,3686 55,9732
2 007/066 29/08/2005 Geo TIFF 30m 54,3526 60,2469

Fuente: Elaboracion propia (2009).

3.2.3. Hardware y software

Ordenador Pentium Dual.

- Impresora Color Buble Jet Printer BJC-620.
- Software Raster: ERDAS IMAGINE 9.1.

- Software Vectorial: ARCGIS ver. 9.2.

- Software Vectorial: ArcView GIS 3.2a.
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3.2.4. Equipos y materiales complementarios

- Internet.

- GPS Garmin 12XL.
- Céamara digital.

- Libreta de campo.

- Utiles de escritorio en general.

3.3. Metodologia

La metodologia propuesta en este trabajo se puede esquematizar

en una serie de pasos descritos a continuacion:
3.3.1. Trabajo de campo
3.3.1.1. Localizaciony caracterizacion de las areas clases
La localizacién y caracterizacion de areas clases, se llevaron a
cabo mediante salidas al campo, donde se identificaron areas representativas

de cada clase, de esta manera con la ayuda de un receptor GPS (Sistema de

Posicionamiento Global), se ubicaron las siguientes areas:



1. B. Secundario | | 2.

Purma

Hidrografia

| 6.

e
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i

Figura 6. Areas clases o de entrenamiento.
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3.3.2. Pre-procesamiento de las imagenes satelitales Landsat

3.3.2.1. Adquisicion de las imagenes

La adquisiciéon de las imagenes satelitales Landsat TM-5 se realiz6
por solicitud via Internet, exclusivamente del catalogo del INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais de Brasil) obteniéndose dos (02) imagenes,
del mismo mes (agosto), con la finalidad que las condiciones de las plantas y
climaticas sean comunes y nos permita obtener mejores resultados en la

investigacion.

3.3.2.2. Correccion geométrica

El trabajo se inicid con el corte de la imagen original con un area
que supera los limites de la microcuenca, la correccion geométrica se realizé
mediante la localizacion de 6 puntos de control ubicados en el mapa y luego en
la imagen, en base a la cartografia de la carta nacional, en el programa ERDAS
IMAGINE 9.1, utilizando una funcion polinomial de segundo grado (2°),
finalmente se transfirieron los ND a una nueva posicion mediante la
interpolacion del vecino mas cercano. En este estudio la proyeccion cartogréfica

es UTM, en la Zona 18 Sur, con Datum WGS 84.
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3.3.2.3. Correccion radiométrica

Estas técnicas sirven para modificar los ND originales, con el
objeto de medir la respuesta espectral de cualquier objeto de la superficie
terrestre en la imagen con una recepcion ideal. La conversion de los ND, a
variables fisicas, es un paso previo que resulta indispensable, para el estudio

multitemporal.

- Conversion de ND a radiancia

Para convertir los ND, ha valores de radiancia (Lsen, &), S€ realiza a

partir de los coeficientes de calibracion, que vienen en la cabecera de cada

imagen utilizando la férmula:

Loen k =20,k * 91 kNOy

Donde:
Lsenx= Radiancia espectral recibida por el sensor en la banda K (Wm™2Sr'um™).

ao, ky @,k = Coeficientes de calibracién para en cada banda K (cuadro 4).

ND= Corresponde al nivel digital de la imagen en la misma banda K.
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‘Cuadro 4. Valores para ta correccidon radiométrica.

Banda Eox (Wm2um™) ao, k ais, Ty
T™1 1,957 -1,5 0,602 0,73
TM2 1,829 -2,8 1,17 0,79
TM3 1,557 -1,2 0,806 0,85
TM4 1,047 -1,5 0,815 0,91
TM5 2193 -0,37 0,108 0,95
M7 7452 0,15 0,057 0,97

Fuente: Pons y Sole (1994), citado por CHUVIECO (2002).

- Correccion atmosférica

La correccion atmosférica sirvié para intentar eliminar el efecto de
la dispersién de la radiacién electromagnética originada por parte de los gases
y particulas en suspension de la atmdsfera, para que las variaciones en las
areas clases sean independientes de las condiciones atmosféricas. Para ello se

calculo la reflectividad mediante la ecuaciéon (Anexo 1):

P, = 'Kﬂ'(l"sen,k _"La,k)/ 7’-k,o
KT E,.cos87,, +E,,

Donde:
P, = Reflectividad real de la superficie terrestre.

K = Distancia de tierra-sol, en unidades astronémicas.
Lsen, «= Radiancia espectral recibida por el sensor en la banda k (Wm2Sr’um™).

L.« = Radiancia atmosférica debido a la dispersién en la banda k (Wm2Sr'um’).
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7, o= Transmisividad atmosférica para el flujo ascendente en la banda k.

Eq« = Irradiancia solar en el techo de la atmésfera k (WmZum™).

cosd,= Coseno del angulo cenital del flujo de incidencia.

7,,= Transmisividad atmosférica para el flujo descendente en la banda k.

Eq4« = Irradiancia difusa atmosférica debida a la dispersion en la banda k.

El método de correccién aplicada fue el de la transmisividad de la
atmosfera descendente por defecto (COST) disefiado por CHAVEZ, (1996),

que utiliza los siguientes valores:

K = Distancia de tierra-sol, se calculo mediante:

K =(1+0,0167(sen(2r(D-935)/ 365))>

Donde D indica el dia en el calendario juliano y el seno se asume
en radianes (CHUVIECO, 1996), este procedimiento se realizé para todas las

imagenes de diferentes fechas.

L.« = EI ND minimo del histograma en la banda k.
Ty 0= cos§,, como §,=0; 7, ,=1.

Eox = Irradiancia solar en el techo de la atmésfera (Cuadro 4)
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7,,= Transmisividad atmosférica para el flujo descendente en la banda &, se

tomaron los valores que Chavez, que creo en este método que se encuentran
en el Cuadro 4.

Eqx= 0; Ignora la irradiancia difusa.

El procedimiento de correccion atmosférica, por el méetodo de
COST, se realizé6 en el modulo denominado CARLAD creado por GARCIA
(2006), haciendo uso del lenguaje EML (Erdas Macro Lenguaje), que se instalo

al software ERDAS IMAGINE 9.1.
- Correcciéon de sombreado topografico

Gracias a los modelos de elevacién digital (MDE) se han realizado
diversos métodos que ayudan a mejorar la correccibn sombras por relieve
topografico (Anexo 2), en este trabajo se utilizé el método de Correccion C.
.GARCIA (2006), menciona que es el mejor método por ser un ajuste semi-
empirico efectuado mediante regresion lineal, esto se realiza para cada banda
de la imagen a corregir y el coseno del angulo de incidencia solar (modelo de

iluminacioén), realizandose los siguientes pasos:
1. Generacion del modelo de elevacion

La generacion de un MDE es indispensable para la siguiente etapa

del procesamiento, de forma que cuanta mayor sea la precision del MDE
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mejores seran los resultados. Se empled la cartografia. 1:100000 del IGN, con
40 metros de diferencia altitudinal entre curvas de nivel y la extensién 3D
analyst del ArcView GIS 3.2a creandose un MDE, con el interpolador TIN (Red

Irregular de Triangulacion).

Una vez generado el MDE se procedié a la obtencion de dos
variables derivadas de éste como son el modelo de pendientes, con la
extension Spatial Analyst, el cual emplea el método de los 8 vecinos para su
célculo y el modelo de orientaciones, el cual indica la posicién de las laderas
con respecto al norte, estas dos variables intervendran en la creacion del

modelo de iluminacién (Anexo 3).

2. Generacion del modelo de iluminacion

Es una manera de determinar la iluminacion hipotética de una
superficie. La maxima energia para una déterminada banda se obtiene cuando
el angulo cenital es de 0 grados (Cos 6,=1), esto ocurre cuando el sol incide
verticalmente. Ahora bien, en un terreno montafnoso la pendiente modifica la
geometria del flujo incidente. Por un lado, en las laderas orientadas al sol el
angulo cenital no coincide con el angulo de incidencia, mientras que en el otro
pueda ocurrir que no reciba en absoluto energia solar directa. Si no se tiene en
cuenta la reflectancia medida, para la misma cubierta en distintas vertientes,

los resultados pueden ser diferentes para una misma cobertura.
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Para la construccion del modelo de iluminacion se utilizé la

siguiente férmula:

Cos(i) = cos0O, xsenB, xcos(p, — @, )+ send, xcosO,

Donde:

6_= Elevacion solar
6, = Pendiente de la superficie
¢, = Azimut solar

¢,= Orientacion de la superficie (Horn y Sjoberg, 1979, citado por

GARCIA, 2006).

Este calculo se realiz6 a partir de las derivadas del MDE,
obteniéndose el modelo de pendiente y de orientacion, ademas se utilizé el
azimut solar y elevacién solar, que se encuentran en la cabecera de la cinta de

cada imagen.

3. Generacion de la superficie de referencia

En el calculo de la superficie de referencia, no se utilizan los
valores de pendiente ni de orientacion, éste se realiza tomando a la superficie
como si fuera plana, por tanto la iluminacién dependera sélo de Ia posicién del
vector solar. Se utilizdé la misma férmula de iluminacion solar, pero se asumio el
valor cero (0) para la pendiente y orientacion, de modo que la formula se

reduce a:
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Cog(i ) = senf

La generacion de modelo de iluminacién y la superficie de
referencia, se realizd con las extensiones instalables el 3D Analyst y Spatial
Analyst en el programa ArcView GIS 3.2a, utilizando como herramienta
principal la extensién atmo egg, creado por GARCIA (2006), mediante el

lenguaje de programacién Avenue (Anexo 4).
4. Método de Correcciéon C

Con las variables calculadas previamente (Modelo de iluminacién y
modelo de referencia), se realizé la correccion de sombras por el método de
correccion C, donde utilizé la siguiente formula:
cos(v)'-+C)

ND, = NDj x| =22
. cos(i)+C

Donde:

NDc = Nivel digital corregido.

ND, = Nivel digital observado.

Cos (v) = Coseno para una superficie horizontal (SR).

Cos (i) = Coseno del angulo de incidencia (Ml).

C = Cociente obtenido de la regresién lineal NDy=b+m*Cos y cuyo valor

es b/m (Taillet, 1982, citado por GARCIA, 2006).
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Este método fue aplicado en el programa comercial ERDAS

IMAGINE 9.1, donde se tuvo que crear algunos modelos de analisis utilizando
el Model Maker, moédulo especifico que permite personalizar ciertas

operaciones y generar modelos segtn el interés del especialista.

3.3.2.4. Método de clasificacion

Realizada el pre-procesamiento de las dos (02) imagenes de
distinta fecha se hizo el corte de la zona en estudio, luego se le asigna las
areas de entrenamiento o clases, ubicadas en campo con GPS para realizar la
clasificacion digital con una combinacién de banda 4:3:2, el cual degrada mejor
la cobertura vegetal de los suelos desnudos (CHUVIECO, 1996). Se utilizé el
método de minima distancia, que emplea un criterio muy sencillo para clasificar
un pixel en una categoria, el cual es incluirlo en la mas cercana a él, es decir;
en aquella que minimice la distancia entre ese pixel y el centroide de clase.
Esta distancia no es una distancia geografica, sino espectral; consecuencia de
comparar los ND de cada pixel con los del centro de las distintas categorias,

para todas las bandas que intervienen en el analisis.

NpandaS
L el ~ (k)
i =\/' D> (X]-Xi')* Distancia Euclidea
¥ n=t

Donde: K=1,2,3......, N clases
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Siendo, X} n=123...... ,N pandas) €l valor de cada pixel en la banda

n, y X el valor del “centroide” (media aritmética) de la clase k en la banda n.

Los subindices (i) corresponden al nimero de fila y nimero de columna en
cada pixel de la imagen. Este método esta incluido en el software ERDAS

IMAGINE 9.1.

Una vez clasificados las imagenes de diferentes afios estos fueron
transformados a formato vectorial (shapefile), para los respectivos calculos de
areas en ARCGIS 9.2. Ademas se separd areas no evaluadas de las dos (02)

imagenes a fin de no afectar los resultados.

3.3.2.5. Validacién de los resultados

La validacion o verificacion de clasificacion, se efectu6 mediante la
creacion de matrices denominadas de confusion, éste se formé a partir del
cruzamiento de la informacion generado por la clasificacion y la verdad
terrestre. Para determinar la verdad terrestre se efectu6 una distribucion al azar
de puntos considerando toda el area de estudio y posteriormente se atribuyd a
cada punto la categorié considerada correcta. El nimero de puntos de muestra

se obtiene mediante la formula binomial (acierto y error) definida por:

2 e ] 2 % * L
N=2P3_196 79575 _7; 99~ 73puntos
E 5
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Donde z, es la curva normal para un nivel determinado de
probabilidad, en este caso 95 %; p, porcentaje de aciertos estimado; q, el de

errores (q=1-p) y E, el nivel permitido de error (CHUVIECO, 1996).

La determinacion de verdad terrestre para los 73 puntos
distribuidos al azar sobre la imagen fue efectuada mediante salidas al campo
(Anexo 5 y 6), ademas los puntos que no se pudieron llegar, se corroboro con
imagenes actuales del' programa (Google Earth), que presentan mayor
resoluciéon espacial. Cabe mencionar que la validaciéon del resultado solo se
realiz6 para la imagen del 2005, debido que la imagenes de 1990, por ser
antigua y no contar con material fotografico de alta resolucién, no pudo ser

. verificada.

La exactitud total o global se obtiene dividiendo la cantidad de
puntos ubicados correctamente entre el total de puntos muestreados. El indice

Kappa se obtuvo con la férmula desarrollado por CONGALTON (1991):

k)= NZ =X~ Z =X X
(k)= v :
= Z i Xis Xy

En donde r, es el nimero de filas en la matriz, X, el nimero de
observaciones en la fila iy columna i, (X, X4), son el total de marginal de fila i

y columna j, respectivamente y N, es el total de observaciones.
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3.3.2.6. Determinacion tasa y curva de deforestacion
Para determinar la de tasa de deforestacion se realizé el siguiente
calculo:

TAD = (Def 2005 - Def1990)
periodo (1990 — 2005 )

Donde:

TDA = Tasa anual de deforestacion.

Def2005 = Cobertura boscosa 2005 en ha.

Def1990 = Cobertura boscosa 1990 en ha, (ELGERDER, 2005).

Ademas para determinar la curva de deforestacion se utilizd un

analisis de regresion lineal:
Y =a+ bx

Donde:

X: Variable independiente (afios)

Y: Variable dependiente (area de cobertura boscosa)

Este calculo también se aplicé a las demas categorias de la

clasificacién, para estimar la tendencia de sus areas.
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3.3.2.7. Calculo de NDVI

El indice de vegetacion de diferencia normalizada NDVI, fue
desarrollado por JACKSON (1983), es muy utilizado en trabajos de
teledeteccion aplicados a la agricultura y al estudio de los recursos naturales,
es un parametro calculado a partir de los valores de reflectividad a distintas
longitudes de onda y que pretende extraer la informacién relacionada con la
vegetacion minimizando la influencia de otros factores externos como las
propiedades 6pticas del suelo y la irradiancia solar. Es calculado segun la

siguiente ecuacion:

T4 -TM3

NDV| = —————
TM4+TM3

Donde:

TM4: Banda 4 del sensor Landsat TM

TM3: Banda 3 del sensor Landsat TM

3.3.2.8. Mapa producto

Los mapas se produjeron a escala 1:100000.
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Figura 7. Diagrama de la metodologia desarrollada



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. De la correcciones de pre-procesamiehto

4.1.1. Correccion geomeétrica

En el Cuadro 5, se muestra el error medio cuadratico (RMS), de las
imagenes georeferenciadas, observandose que ningun valor supera los 30
metros de error, encontrandose en un rango aceptable debido que para el
analisis multitemporal de imagenes e! error no debe superar el tamario del pixel
de las imagenes Landsat (CHUVIECO, 1996). Ademas Hord (1982) citado por
CHUVIECO, (1996) manifiesta que para abordar la deteccion digital de cambios
es preciso que las imagenes se ajusten con gran nivel de detalle, ya que de
otro modo se estaria detectando como transformaciones lo que seria solo fruto

de una falta de ajuste entre imagenes.

Cuadro 5. Error medio cuadratico (RMS).

Imagen Fecha RMS (m)
1 1990 25,2
2 2005 232

Fuente: Elaboracién propia (2009).
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4.1.2. Correccion atmosférica

Se muestra las imagenes con una combinacién de banda de 3:2:1
(Figura 8), observandose antes y después de la correccion de cada imagen que
permite evaluar los resultado del modelo de correccion atmosférica (COST),
disefiado por CHAVEZ (1996), el cual demuestra diferencias visuales

significativas.

~Despué§
29-08-200‘§,

Figura 8. Correccién atmosférica
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Se puede apreciar en las imagenes que antes de la correcciéon son

mas nubosas, observandose con mas diferencia en la imagen de 2005, y la
correccion resulta mas visible. Cabe mencionar que la combinacién de banda
que presentan estas imagenes, utiliza la longitudes onda corta (3:2:1), los
cuales son los mas afectados por la interacciéon atmosférica (CHUVIECO,
1996), y por ende se observan mayor los efectos de la correcciébn atmosférica

(GARCIA, 2006).

CHUVIECO (1996) indica que la interacciéon de la atmosfera, es
muy apreciable, teniendo un efecto triple: absorcién, dispersién y emision, de
las cuales el que se corrige es la dispersion de Rayleigh que ocurre cuando la
longitud de onda es mas corta que el tamafio de los objetos responsables de la

dispersion.

Si bien no se compararon procesos de clasificacién con y sin
correccion atmosférica, algunos autores sefialan que de un total de siete
procesos, que van desde lo mas simple, a algoritmos complejos, mejora
significativamente la precision de las rutinas de clasificacién (SONG et al,

2001).

4.1.3. Correccion de sombras por relieve topografico

La correccion de sombras por relieve topografico de las imagenes

satelitales (Figura 9), presenta una combinacién de bandas 4:3:2, las cuales
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seran utilizados en la clasificaciéon digital, en estas imagenes se observa que
antes de la correccion, existe mas influencia del efecto de umbria por relieve, y

se aprecia con detalle donde sefialan las flechas.

Figura 9. Correccidn topografica

Los mayores resultados de cotreccion se presenta en la imagen del
2005, el cual tiene una elevacion solar, mayor (55,3526), en comparacion de la
imagen de 1990 (43,3686), esto influye debido a que cuanto mayor sea la
elevacion solar, mayor sera el angulo de incidencia del vector del sol, con

respecto a las laderas a corregir.
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MEYER et al. (1993) seiiala que para una adecuada correccion del
sombreado topografico se requiere de un modelo de elevacién digital con una
adecuada resolucion, esto consigue con una cartografia a escala 1: 25000. En
definitiva en el Peru el Instituto Geografico Nacional (IGN), no ha digitalizado

empalmes a esta escala para esta zona.

Algunos autores sefalan que la fiabilidad global del proceso al
corregir topograficamente aumenta del orden del 3 % a 4 % (RECONDO et al.,

2001).

4.2. Validacion de resultados de la clasificacion

Con el fin de cuantificar la confiabilidad del método de clasificaciéon
supervisada de minima distancia (Anexo 7 y 8), se elabor6é la matriz de

confusién con los puntos verificados en campo.

En el Cuadro 6 se muestra los valores de comprobacion; la
diagonal de esta matriz expresa el nimero de puntos de verificacion en donde
se produce el acuerdo entre las dos fuentes (mapa y realidad) mientras que las
marginales suponen errores de asignacién. Las filas se ocupan por las clases
de referencia (terreno) y las columnas por las categorias deducidas en la

clasificacion.
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Los resultados de las matrices de confusion, arrojaron valores para

la clasificacion en su mayoria que superan los 80 %, obteniéndose un minimo
de 75 %, en la clase de Hidrografia (6), y un maximo en la clase de Purma y
Zona urbana (2 y 7), con 86 % de exactitud, la confiabilidad global esta sobre el
82 %, lo gue segun diversos autores, es considerado aceptable para imagenes
de este tipo (CHUVIECO, 1996). Ademas el Indice de kappa indica un valor de
0,79 se encuentra en el rango de 0,61 — 0,80 vy es considerado como bueno ia

calidad de ia clasificacion (CHAVEZ, 2006).

Cuadro 6. Matriz de confusiéon afo 2005.

Datos de referencia {terreno)

Clases' 1 2 3 4 5 6 7 T Fila ExP. EO

1 J22]2 o 1 0 o @ 15 80 20

S 2 0o[6]1 o o 0o o 7 86 14

S 3 o0 1[11]o 1 o0 o 13 85 15

§ 4 0 o 8l2 o0 0 10 80 20

3 5 0 0 T[4l 0 2 17 82 18

S 6 1 0 0 0] 3]0 4 75 25

Q 7 0 0 0 0 | 6 86 14
T. Columna 13 9 12 10 18 3 8 73

Ex U. 92 67 92 80 78 100 75 Ex Global 82

E.C. 08 33 08 20 22 00 25 indice Kappa 0,79
Fuente: Elaboracién propia (2009).

'Los ntimeros 1 a 7, hacen referencia a las categorias de la clasificacion: 1. Bosque secundario; 2. Purma;
3. Pastizal; 4. Cultivos; 5. Suelos degradados; 6. Hidrografia; 7. Zona urbana. Ex P. y Ex U. son las
exactitudes del productor y del usuario, respectivamente, y E. O. y E. C. son los errores de omisién y

comision.
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Ademas CHUVIECO (1996) indica que el muestreo al azar y todo el
proceso de verificacion en campo implica un costo adicional al proyecto, y mas

no repercute en una mejora en la confiabilidad de trabajo.

4.3. De la tasa y curva de deforestacion

En el Cuadro 7, se muestra la tasa de deforestacion de la
microcuenca rio Supte, que asciende a 34,8 ha por afno, que representa el 0,43
% de area total en estudio (8017,3 ha), este indicador presenta una leve
diferencia con la publicacion de la FAO {2004), que menciona la deforestacion
en el Perq, esta sobre los 261 158 ha por afio, que representa 0,36 % del total
de area boscosa del pais (72 000 000 ha), de la misma manera el diario
INFOREGION (2007) manifiesta que la deforestacion en el Per( esta entre 200

mil y 300 mil ha por aio.

Esta leve diferencia que presenta ambos estudios se debe a
muchos factores, uno de ellos es la gran diversidad de climas y zonas que
existen en el Perl, y por este motivo no podemos homogenizar la tasa de

deforestacion para toda el area de pais y de hecho es necesario realizar

estudios a peguefia escala gue sean mas fehacientes.
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Cuadro 7. Tasa de deforestacion .

Tasa deforestacion anual

Categoria Afios Area (ha)
(ha)
1990 33211
B. secundario 34,8
2005 27991

Fuente: Elaboracion propia (2009).

En el Cuadro 8, se muestra las areas de cobertura para las
categorias que tuvieron un decrecimiento, y este se representa en la Figura 10,
donde se observa que las clases (bosque secundario, purma e hidrografia),

presentan una linea negativa, lo que indica es decir que su prolongacion puede

terminar en perdida o eliminacion total.

Cabe mencionar que la maxima pérdida, se observa en la clase de

bosque secundario con 521,9 ha, en un periodo de 15 anos.

Cuadro 8. Areas de cobertura decreciente

Cobertura 1990 (ha) 2005 (ha) Pérdida (ha)
Bosque secundario 3321,1 2799,1 521,9
Purma 536,0 131,2 404,8
Hidrografia 104,9 51,5 53,3

Fuente: Elaboracion propia (2009).
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Figura 10. Lineas negativas de las categorias.

En el Cuadro 9, se muestra las areas de las coberturas que
presentan incremento, observandose en mayor medida en la categoria de

suelos degradados con 720,6 ha llegando a un total de 1723,4 ha.

Cuadro 9. Areas de cobertura creciente.

Cobertura 1990 (ha) 2005 (ha) Incremento (ha)
Cultivos 1290,1 1489,4 199,3
Pastizal 1662,0 1684 .4 22,3
S. degradados 1002,8 1723,4 720,6
Zona urbana 100,7 138,2 374

Fuente: Elaboracién propia (2009).



categorias que presenta crecimiento.
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En la figura 11, se representa las lineas tendientes de las

Cultivos Pastizal
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Figura 11. Lineas tendiente positiva de las categorias.

Como se puede apreciar en los Cuadros 8 y 9, los procesos de

cambio, en el periodo de 15 afios son muy notorios, podemos manifestar que

las categorias que tuvieron crecimiento, tienen una causa antropica (cultivos,

pastizales, suelos degradados y zonas urbanas), que légicamente afecta las

coberturas boscosas. ARAUJO (1995), manifiesta que la migraciéon de las

personas de los Andes en busca de mejorar su calidad de vida hace que se

asienten en la ceja de selva desboscando y practicando la agricultura

migratoria. Ademas INFOREGION (2007) menciona que la practica del cuitivo
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de la hoja de coca, hace que los pobladores deforesten, cultiven'y al cabode 5
afios de producir cultivos anuales dejan los suelos descubiertos, que por accion
de las fuertes lluvias y radiacion solar, termina erosionandose en forma
acelerada, quedando estéril en muy pocos afios, de esta manera asigna al

cultivo de la hoja de coca entre el 26 % y 27 % de todo lo deforestado.

4.4. Del indice de vegetacion de diferencia normalizada NDVI

Los indices de vegetacion NDVI (Figura 12), de los afios 1990 y
2005, tienen valores entre -1 a 1, los valores que se aproximan a 1 indican
suelos con vegetacion densa, y los valores que se acercan a -1, sefialan la
presencia de superficies alteradas o degradadas (ADAMS et al., 1995).
JENSEN (1996) menciona que esto se debe, q'ue la vegetacion verde
saludable, en la region del infrarrojo cercano del espectro, refleja una mayor
cantidad de energia que la vegetacion senescente o que los suelos secos y
desnudos. ALVA y CHAVEZ (2004) sefalan que la capacidad de la
combinacién de dos bandas espectrales, concretamente el rojo e infrarrojo
cercano, y la significativa diferencia entre éstas, denota la presencia de
vegetacion sana y vigorosa con alto contenido de humedad y el incremento

menor coincide con la vegetacién enferma con poca actividad fotosintética.

Como se puede observar en el NDVI de 1990, se aprecia mas la
influencia de los factores densos, como vegetacion vigorosa; a diferencia del

NDVI de 2005, el cual presenta mayores espacios que se acercan al rango
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negativo (-1), lo que corrobora el proceso de deforestacion que se viene dando
en el area de este estudio, pero no alcanza a dar una cantidad medible y sélo

cuenta como un indicador visual netamente de teledeteccion.

NDVI 1990

+1

-1

|
|
|
.

Figura 12. indice de vegetacién en los afios 1990 y 2005.



V. CONCLUSIONES

. Los procesos de correccion geométrica obtuvieron valores en el rango
permitido para una evaluacion multitemporal, con RMS de 25,2 my 23,2 m

para los afios 1990 y 2005 respectivamente.

. Los procesos de correccion atmosférica y de sombras por relieve
topografico tuvieron efectos visuales significativos a diferencia de las

imagenes originales.

. La validacién de los resultados de clasificacién digital, especificamente para
el afno 2005 fue de 82 % de exactitud global y con un indice de kappa de

0,79 que muestra la calidad de la clasificacion.

. La tasa de deforestacién para la microcuenca del rio Supte, esta sobre los
34,80 ha por aino y la pendiente de la curva es negativa, asumiendo el

proceso de pérdida de la cobertura boscosa.

. El indice de vegetacion NDVI, muestra el proceso de pérdida de vegetacion
de las imagen de 2005 comparado con la de 1990, mas adun no es indicador

medible, y los resultados obtenidos son apreciables visualmente.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar trabajos de recuperacion de suelos degradados en el area de la

microcuenca rio Supte, mediante procesos de reforestacion.

Relacionar la presente investigacion, con estudios socioeconémicos de la

zona para formar la base de proyectos de desarrollo.

Elaborar estudios de este tipo que nutran a la Universidad como ente de
investigacion en el campo forestal, que contribuya al desarrollo social y

econdmico de la region.

Fomentar a los estudiantes de la facultad a tener el conocimiento para el
procesamiento digital de imagenes satelitales, que contribuyan a la

investigacion de los procesos de deforestacion.

Realizar los estudios de indice de Degradacion de Suelos (IDS) en la

microcuenca, que corroboren la severidad de los procesos de deforestacion.



VIl. ABSTRACT

This research was founded on the initiative to learn about the
process of deforestation in the microriver Supte (8745,5 ha), Which is located to
the right margin of the river Huallaga, a sector which has been highly altered by
the practice of shifting cultivation, leaving large areas of degraded soils, the
objective was to measure rate of deforestation in the period from 1990 to 2005,
using GIS and remote sensing techniques, as well as two satellite images
Landsat TM-5, corresponding to the date. The work was first to perform the pre-
processing of satellite images (geometric correction, correction atmospheric,
correction shadows topographical relief), making use of the software raster
ERDAS IMAGE 9.1 and ARCGIS Vector 9.2 software. and ARCVIEW GIS 3.2a.
Then he made trips to the countryside where a Global Positioning System
(GPS), were localized areas or training class, which served to assign and
perform digital supervised classification, using the minimum distance is then
used to reach this result have an overall accuracy of 82 % and a kappa index of
0,79 indicates that the classification as good, after this process, we quantified
the areas that were under study for each class, obtaining a deforestation rate of
34,8 ha per year and a loss of 521,9 ha of forest in 15 years, while degraded
soils has increased by 720,6 ha reaching a total of 1723,4 ha that include the
pre-processing of satellite images contributed significantly to the final results

obtained.
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Anexo 1. Variables de la correccién atmosférica (CHUVIECO.1996)

Figura 13. Elementos de la interaccién atmosférica.

Anexo 2. Efecto de relieve topografico (CHUVIECO, 2002)

Figura 14. Elementos de la interaccion del relieve.



Anexo 3. Generacién MDE y sus variables derivadas
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Figura 15. Modelos de elevacion digital y variables.

Anexo 4. Modelo de iluminacion y superficie de referencia
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Figura 16. Superficies de iluminacion.



Anexo 5. Distribucion de puntos para la matriz de confusiéon

Cuadro 10. Puntos de validacién.
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Ne° Este Norte Clasificado Referencia (terreno)
1 399115 8968288 B. Secundario B. Secundario
2 394231 8981313 B. Secundario B. Secundario
3 394531 8980746 B. Secundario B. Secundario
4 393955 8977357 B. Secundario B. Secundario
5 394451 8976030 B. Secundario B. Secundario
6 393314 8967770 B. Secundario B. Secundario
7 392745 8970030 B. Secundario B. Secundario
8 394379 8974957 B. Secundario B. Secundario
9 393200 8973636 B. Secundario Cultivos
10 397696 8974473 B. Secundario B. Secundario
11 397696 8974473 B. Secundario B. Secundario
12 395831 8976912 B. Secundario B. Secundario
13 394117 8976489 B. Secundario Purma

14 390896 8975708 B. Secundario Purma

15 395624 8970596 B. Secundario B. Secundario
16 391941 8974544 Purma Purma

17 393035 8978837 Purma Purma

18 393035 8978837 Purma Purma

19 397358 8968433 Purma Pastizal

20 397068 8967871 Purma Purma

21 398363 8967881 Purma Purma

22 396926 8967581 Purma Purma

23 390907 8978626 Pastizal Pastizal
24 394535 8972581 Pastizal Pastizal
25 394185 8972654 Pastizal Pastizal
26 393198 8972379 Pastizal Pastizal

27 397335 8968970 Pastizal S. Degradado
28 396867 8967873 Pastizal Pastizal
29 396681 8967179 Pastizal Purma

30 391726 8979562 Pastizal Pastizal

31 390994 8979356 Pastizal Pastizal
32 391778 8978602 Pastizal Pastizal

33 392884 8976524 Pastizal Pastizal
34 392838 8976255 Pastizal Pastizal
35 396679 8976049 Pastizal Pastizal
36 391683 8977571 Cultivos Cultivos
37 393376 8976016 Cultivos Cultivos

38 394252 8979887 Cultivos S. Degradado
39 393077 8975371 Cultivos Cultivos
40 393238 8971907 Cultivos Cultivos
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Continuacién del cuadro anterior...

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

393238
396625
395681
396403
392025
391072
395205
395820
395489
396524
397096
391112
394055
392932
394922
395034
395034
394790
393822
397413
391059
397316
390634
390634
395952
391233
391786
391786
391000
391644
391169
395651
396547

8971907
8972283
8971231
8972429
8980781
8977503
8974129
8973629
8973048
8973026
8971682
8973221
8972197
8974587
8977609
8979145
8979145
8977935
8979011

8968266

8977491
8967763
8981466
8981466
8977498
8980733
8973095
8973095
8975978
8980456
8980529
8972032
8976622
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Degradado
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Degradado
Degradado
Degradado
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. Degradado
. Degradado
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. Degradado
. Degradado
. Degradado

Rios
Rios
Rios
Rios
. Urbana
Urbana
Urbana
Urbana
Urbana
Urbana
. Urbana

NNNNNNN

Cultivos
Cultivos
S. Degradado
Cultivos
Cultivos
Z. urbana
S. Degradado
S. Degradado
S. Degradado
S. Degradado
S. Degradado
Z. urbana
. Degradado
. Degradado
. Degradado
. Degradado
. Degradado
. Degradado
Cultivos
S. Degradado
Z. urbana
S. Degradado
Rios
Rios
B. Secundario
Rios
Z. Urbana
Z. Urbana
Z. Urbana
Z. Urbana
S. Degradado
Z. Urbana
Z. Urbana
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Anexo 6. Ubicacion de los puntos de la matriz de confusion

Figura 17. Ubicacién de los puntos de validacion.
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