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Resumen

Este proyecto presenta una metodologia para identificar la deforestacion en el sector de Matahuayo-
Tahuayo, que surge de la problemética de la expansién de la deforestacién en los bosques tropicales
de Peri. El objetivo principal de este estudio es implementar una metodologia que permita detectar y
cuantificar las areas deforestadas en el mencionado sector, ubicado en el departamento de Loreto. Se
emplearon 36 datos imagenes Landsat 5, 7 y 8 de nivel L1T para el tiempo 2007 - 2015 con resolu-
cién espacial de 30 m x 30 m. La metodologia implementada, consiste en tres fases: (i) La etapa del
preprocesamiento se desarrollo la correcciéon radiométrica, se calculé la reflectancia TOA y correccion
atmosférica para obtener la reflectancia de la superficie del suelo. (ii) En el procesamiento se produ-
jeron mapas de distribucion espacial y temporal a partir de distintos indices biofisicos (NDVI, RVI) y
transformaciones (Tasseled Cap, PCA) que constituyen el compuesto de 18 bandas sintéticas y median-
te la separabilidad espectral seleccionamos las bandas sintéticas que se emplean como insumos en la
clasificacion no supervisada K-means. (iii) En el post procesamiento se generaron los contornos de las
zonas deforestadas para cada afio de estudio. A partir de los resultados obtenidos se puede indicar una
reduccién de extensas zonas de bosques amazonicos en el sector de estudio para el periodo 2007-2015. La
deforestacion obtenida en hectéreas por ao presenta una tendencia lineal ascendente de 9635 ha/afio.
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Analysis of deforestation in the Matahuayo-Tahuayo sector (Loreto) using images from TM, ETM+
and OLI sensors during the period 2007-2015

Abstract

This project presents a methodology to identify deforestation in the Matahuayo sector. Tahuayo, which
arises from the problem of the expansion of deforestation in tropical forests from Peru. The main ob-
jective of this study is to implement a methodology that allows detecting and quantify the deforested
areas in the aforementioned sector, located in the department of Loreto. 36 Landsat 5, 7 and 8 L1T
level image data were used for the time 2007 - 2015 with spatial resolution of 30 m x 30 m. The imple-
mented methodology consists of three phases: (i) The preprocessing stage, the radiometric correction
was developed, the TOA reflectance was calculated and atmospheric correction to obtain the reflectance
of the ground surface. (ii) In processing Spatial and temporal distribution maps were produced from
different biophysical indices (NDVI, RVI) and transformations (Tasseled Cap, PCA) that constitute
the compound of 18 synthetic bands and Through spectral separability we select the synthetic bands
that are used as inputs in unsupervised K-means classification. (iii) In the post processing the contours
were generated of deforested areas for each year of study. From the results obtained it can be indicate
a reduction of extensive areas of Amazonian forests in the study sector for the period 2007-2015. Defo-
restation obtained in hectares per year presents a linear upward trend of 9635 ha/year.

Keywords: Deforestation, Amazonian forests, Landsat, biophysical indices, Tasseled Cap, PCA.
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1. Introduccion

Los bosques tropicales cubren del 7-10% de la su-
perficie terrestre del planeta con cerca de 56 millones de
km? divididos principalmente en tres continentes: Amé-
rica Central y Ameérica del Sur (por ejemplo, el bosque
tropical del Amazonas situadas en la cuenca del Amazo-
nas), Africa y Asia (al sur, sudeste y al norte de Aus-
tralia) [1]. Los bosques de la cuenca Amazonica, es uno
de los mas grandes del mundo que abarca varios paises
de América del Sur: la fraccion mas grande de la cuenca
amazoénica se encuentra en Brasil (63 %), la otra fraccion
mayor pertenece a Pert (17 %), Bolivia (11 %), Colom-
bia (5.8 %) y Venezuela (0.7 %) [2]. En el caso del Peru
este porcentaje de bosque tropical cubre mas de 60 % del
territorio nacional [3]. Uno de los problemas que afecta
a estos bosques es la deforestacion, que se define como
el detrimento de cobertura vegetal, que conlleva al cam-
bio del uso de suelo, como la agricultura, asentamientos
humanos, etc. [4]. La demanda de cultivos basicos ha im-
pulsado la expansién global de la agricultura, a menudo
a expensas de los hébitats naturales y la biodiversidad,
la mayoria de las regiones de biodiversidad del mundo
se encuentran en regiones tropicales, en estas regiones,
la expansion agricola puede acelerar la deforestacion y
amenazar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
asociados [5, 6]. Siendo el Pert en uno de los diez paises
mas diversos del planeta donde la mayor parte de nuestra
diversidad biolégica se encuentra en los bosques y estos
nos brindan diversos servicios ecosistémicos [7]. Estable-
cer un procedimiento de vigilancia de la deforestaciéon
de los bosques tropicales en la amazonia es importante,
para cuantificar su reduccién o aumento; también es im-
portante para ver el impacto que provocaria en el clima
regional y las consecuencias sociales y econémicos de la
poblacion que habitan esta region [8]. Distintos estudios
proponen metodologias de vigilancia de la deforestacion
como [9] que mediante un modelado espacial de los pro-
cesos de la deforestacion en la amazonia peruana central
identifica siete variables (capas) como rios, elevacion, pre-
cipitacion anual, aptitud del suelo para la agricultura,
densidad de poblacién, caminos pavimentados y caminos
sin pavimentar) como posibles impulsores de la defores-
tacion, determinando mediante un analisis de regresion
miltiple la importancia de las variables. Haciendo uso
de informacién satelital se puede vigilar grandes areas
de bosque amazonico, informacién como la proporciona-
da por Landsat, que recupera la informacién en distintas
bandas del espectro electromagnético y asi se puede ob-
tener distintos indices que describen bien a la vegetacion
como el NDVI. Esta informacién satelital de Landsat es
de libre disposicién desde 1984 [10]. Basando la investi-
gacién en estos datos satelitales se propone una metodo-
logia para la vigilancia de la deforestacion en el bosque
amazonico peruano. El objetico de esta investigacién es

detectar y cuantificar las areas deforestadas en el sector
de Matahuayo-Tahuayo (Loreto), usando datos satelita-
les Landsat, periodo 2007-2015.

1.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde al sector Matahuayo
-Tahuayo, Figura 1, el cual estda ubicado en parte de la
intercuenca del rio Amazonas y cuenca del Bajo Ucaya-
li ocupando una superficie aproximada de 1 400 000 ha.
Politicamente forma parte de los distritos de Pebas en
la provincia de Mariscal Ramon Castilla, Las Amazonas,
Indiana, Belén y Fernando Lores en la provincia de May-
nas y distrito de Saquena en la provincia de Requena, en
el departamento de Loreto.
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Figura 1: Ubicacion geografica del sector Matahuayo -
Tahuayo en el departamento de Loreto.

2. Materiales y métodos

2.1. Datos utilizados

Se utilizaron datos imagenes de nivel L1T Landsat
5, 7y 8 adquiridos del portal web de USGS (https://
earthexplorer.usgs.gov)(ver tabla 1). Adicionalmen-
te, se emplearon el Mapa de pérdida de los Bosques
del Pertu para el periodo 2001 — 2016 a través del en-
lace: http://geobosques.minam.gob.pe y el Mapa de
cobertura vegetal del Perd a través del enlace: https:
//geoservidor.minam. gob.pe/.

2.2. Metodologia

La metodologia empleada se ha dividido en tres par-
tes, Figura 2. La primera parte aborda el preprocesa-
miento de las imagenes de satélite, en el siguiente orden:
la calibracién radiométrica a reflectancia en el tope de
la atmosfera y la correccion atmosférica para obtener la
reflectancia de la superficie terrestre. La segunda parte
aborda las técnicas de extraccion de informacion reali-
zados en el procesamiento. La tercera parte aborda el
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postprocesamiento de los datos imagenes que involucra
la validacién de los resultados obtenidos. Todos los proce-
sos se realizaron empleando el lenguaje de programacion
IDL y el software ENVI 4.5.Se realizo el preprocesamien-
to de las imagenes de satélite Landsat 5-TM, Landsat
7-ETM+ y Landsat 8-OLI mostradas en la tabla 1.

‘ Path H Sensor H Fecha H ID ‘
5-62 ™ 04-7-07 LT50050622007185
5-62 ™ 24-9-08 LT50050622008268
5-62 ™ 10-8-09 LT50050622009222
5-62 ™ 14-9-10 LT50050622010257
5-62 ™ 15-7-11 LT50050622011196
5-62 ETM 16-12-12 LE70050622012351
5-62 OLI 21-8-13 LC80050622013233
5-62 OLI 05-6-14 LC80050622014156
5-62 OLI 28-9-15 LC80050622015271
5-63 ™ 04-7-07 LT50050632007185
5-63 ™ 24-9-08 LT50050632008268
5-63 ™ 10-8-09 LT50050632009222
5-63 ™ 14-9-10 LT50050632010257
5-63 ™ 15-7-11 LT50050632011196
5-63 ETM 11-9-12 LET70050632012255
5-63 ETM 29-8-13 LE70050632013241
5-63 ETM 01-9-14 LE70050632014244
5-63 OLI 12-9-15 LC80050632015255
6-62 ™™ 21-3-07 LT50060622007080
6-62 ™ 14-8-08 LT50060622008227
6-62 ™ 07-12-09 || LT50060622009341
6-62 ™ 07-10-10 || LT50060622010280
6-62 ™ 20-6-11 LT50060622011171
6-62 ETM 18-9-12 LE70060622012262
6-62 ETM 21-9-13 LET70060622013264
6-62 OLI 19-11-14 || LC80060622014323
6-62 OLI 03-9-15 LC80060622015246
6-63 ETM 13-5-06 LET70060632006133
6-63 ETM 28-12-08 || LE70060632008363
6-63 ™ 02-9-09 LT50060632009245
6-63 ™ 07-10-10 || LT50060632010280
6-63 ™ 20-6-11 LT50060632011171
6-63 ETM 18-9-12 LE70060632012262
6-63 ETM 21-9-13 LE70060632013264
6-63 ETM 24-9-14 LET70060632014267
6-63 OLI 03-9-15 LC80060632015246
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de la atmosfera, en segundo con el uso del modelo de co-
rreccion atmosférico FLAASH, luego en la obtencion de
indices de vegetacion. Con respecto a la caracterizacion
y cuantificacion de la cobertura vegetal (biomasa relati-
va), hay una gran cantidad de investigaciones ( [11], [12])
que exponen la creacion de los indices de vegetacion (IV)
estos son propuestos como una forma indirecta de medir
variables biofisicas de la vegetacion a partir de la combi-
nacion de los valores de reflectancia a diferentes longitu-
des de onda [13]. Mencionaremos dos indices: Primero la
propuesta de [11], que propusieron la férmula del indice
basado en cocientes denominados indice de vegetacion de
la razon RVI (Ratio Vegetation Index).

RVI = PNIE (1)
PRED

Posteriormente [12] transformaron la formula de RVI
al indice llamado, NDVI (Normalized Difference Vegeta-
tion Index), cuya formulacion se expresa como:

RVI—1 _ PNIR — PRED (2)
RVI+1 PNIR + PRED

Donde pnir ¥ prED son las reflectancias espectrales
del infrarrojo cercano y roja respectivamente.

_ Datos || | Preprocesamiento » Reflectancia
imagenes superficial
— |

i

NDVI =

i
RVI,NDVI Tasseled Ca PCA
| | p_|[pca |
( ]

Anomalia R
"
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! Bandas Sintéticas I
Separabilidad

Procesamiento

Filtro Pasa-Baja

) e i

I Clasificaciéon no supervisada I

Tabla 1: Catalogo de imagenes de los sensores TM, ETM-+
y OLI de los satélites Landsat-5,7,8 que cubren el sector de
Matahuayo-Tahuayo, en el periodo 2007-2015.

a. Indices de vegetacién y la transformacién
Tasseled Cap

Se procedi6 en primero con la calibraciéon radiométri-
ca de las imagenes y calculo de la reflectancia en el tope

Datos Auxiliares
-Google Earth

Comparacion

Raster a vector

Postprocesamiento

(Vector fmal)

Figura 2: Esquema metodolégico para la estimacion de las
areas deforestadas partir de los datos imégenes de satélite
Landsat.

Otra herramienta importante en teledeteccién basa-
da en los métodos de transformacién lineal, que es am-
pliamente utilizada en la cuantificacién y clasificacion de
la vegetacion, es la transformacion Tasseled Cap (TC).
Tiene la ventaja de reducir la cantidad y redundancia de
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datos, proporcionando informacion diferente en los com-
ponentes derivados. Esta transformacién fue ideada con
el fin de modelar los componentes fundamentales de va-
riacion en imagenes del sensor MSS [14]. Los coeficientes
TC originales se refieren al espacio de transformacion co-
mo el espacio de caracteristicas fijo, que tiene sus ejes de
coordenadas alineados en las direcciones de Tasseled Cap
(por ejemplo, brillo, verdor y humedad). Para lograr es-
ta alineacién (rotacion), el modelo de la transformacion
lineal se ha definido de la forma [15]:

Pi=xz,Vite (3)
Los valores de pixel en las cuatro bandas V; de MSS se
multiplican por los elementos correspondientes de xJT ma-
triz de transformacion unitaria (u ortogonal), para dar la
posicién del i-ésimo pixel en el j-ésimo eje Tasselled Cap
(P;), ¢ es un vector de compensacion, se usa para asegu-
rarse de que los elementos del vector (P;) sean siempre
positivos.

b. Analisis de componentes principales

La transformaciéon de componentes principales gene-
ra combinaciones lineales de las intensidades de los pixe-
les multiespectrales que no estan correlacionados mutua-
mente y que tienen variancia méxima. Especificamente,
considera una imagen multiespectral representada por el
vector aleatorio X (para el vector de valores de escala de
gris), asi que la matriz covarianza C, es dada por [15]:

C, = ﬁ kzzl(xk — m)(Xx —m)T (4)

Donde m es el vector de pixel promedio C, =
= Zszl X y Xk son los vectores individuales del na-
mero total K.

c. Filtrado espacial

Para la extraccion de caracteristicas locales (contor-
nos, puntos, etc.) se aplica un filtrado espacial local que
implica que un pixel determinado no va a depender de su
valor sino del valor de los pixeles vecinos. Se opto por el
filtro de convolucion, definido como una operaciéon mate-
matica entre dos funciones I y K, que se representa como
una nueva funcion que nos da el grado de solapamiento de
la funcién K sobre la funcién I. La convolucién discreta
de una matriz de dos dimensiones I(i,j), con un conjunto
de pixeles cxr, para un nicleo de dos dimensiones K(i,j),
que ha sido debidamente rellenado, esta dada por [22]
como:

c—1r—1

R(1,J)=K(@@)xI0)=> > KEkDI{i-kj-1)
k=0 1=0 (5)

Donde la funcién I(i-k,j-1) normalmente representa la
imagen y la funcion K(k,1) es el kernel/filtro, de la que
queremos medir su solapamiento con la imagen original.
Una vez seleccionadas las bandas sintéticas, aplicamos
el filtrado espacial de imégenes segtin la ecuacion (5).
Después de filtrar las bandas sintéticas se efecttia la apli-
cacién de méscaras para eliminar los efectos de las nubes
y sombras en las imagenes Landsat. Las areas de nubes,
sombras y cuerpos de agua se encuentran clasificadas en
el producto Landsat Surface Reflectance que se puede
descargar en portal de Earth Explorer. Los métodos de
agrupamiento (algoritmos de “clustering”) pueden clasi-
ficarse en dos grupos: (i) métodos jerarquicos, crean des-
composiciones jerarquicas y (ii) métodos no jerarquicos,
o métodos basados en particiones. Estos métodos, produ-
cen una participacién del conjunto original de individuos
he iteran hasta un criterio de tolerancia. Los mas popu-
lares son k-medias y k-medianas [23], haremos uso de la
clasificacion k-medias.
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Figura 3: Imagen de ubicacion de las regiones de interés.
Combinacién en color real (bandas 432-RGB) de la imagen
Landsat-8/OLI 3/09/2015 (path=6, row=63).

d. Procedimiento estadistico: anomalia estan-
darizada de NDVI, RVI y Tasseled Cap

El nicleo del procedimiento conocido como re-
escalado (re-scaling) [17] o normalizado (normalized) de
una imagen se puede resumir, como la estimacion de va-
lores normalizados de NDVI, RVI y los coeficientes TC
para cada pixel de acuerdo con el promedio p y desvia-
cion estindar o de la clase de cobertura territorial per-
tinente: Para el célculo de la anomalia estandarizada de
NDVI, RVI y los coeficientes Tasseled Cap y el Indice de
perturbacion usamos:

Variable — Variable,

iable, = -
Variable Variable,

(6)

DI = B, — (V, — H,) (7)
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Dénde la variable puede ser el NDVI, RVI, Brillo,
Verdor, Humedad y p simboliza el promedio de esa va-
riable, o es la desviacion estandar de la variable. DI: es
llamado Indice de perturbacién (The disturbance index)
o de alteracion, propuesto por [17].
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Figura 4: Espectro de la vegetacion de un pixel de la imagen
del sensor OLI/Landsat-8 y Valores de NDVI, obtenidos de las
iméagenes de reflectancia TOA y reflectancia de la superficie.

‘ BS H Compuesto H Variable ‘
B1 Blue
B2 Green
B3 Bandas espectrales Red
B4 Landsat TM-ETM-OLI NIR
B5 SWIR1
B6 SWIR2
B7 CP1
B8 CP2
B9 ACP CP3
B10 CP4
B11 CP5
B12 CP6
B13 Brillo
B14 Tasseled Cap Verdor
B15 Humedad
B16 Indices de Vegetacion NDVI
B17 RVI
B18 Indice de perturbacion DI

Tabla 2: Compuesto de 18 bandas sintéticas con capas es-
pectrales y transformaciones e indices espectrales. La variable
CP es la componente principal.

e. Bandas sintéticas

Se obtuvo 18 bandas sintéticas a partir de las bandas
de reflectancia superficial. Estas son: seis bandas de re-
flectancia superficial Landsat, dos indices de vegetacion
RVI y NDVI, tres bandas de coeficientes de la transfor-
macion Tasseled Cap, una banda del Indice de perturba-
cion (DI) y seis bandas obtenidas del analisis de compo-
nentes principales que fueron aplicados a las bandas de
reflectancia superficial. Esto se muestra en la tabla 2.
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f. Separabilidad estadistica

Una vez obtenidas las 18 bandas sintéticas se realizé
un trabajo de recoleccion de regiones de interés (perime-
tros GIS) de las coberturas de uso de suelo en el sector
de Matahuayo-Tahuayo. La eleccion se realizé6 median-
te el uso de la informacion georreferenciada de bosques
proporcionada por el MINAM. Es relevante para la in-
vestigacion identificar que bandas sintéticas discriminan
mejor las areas deforestadas y no deforestadas.

h .
FIRMAS ESPECTRALES

3 I
04 \'egemclon
secundaria

03 deforestadof

Arena de rio

0.1+

Agua de rio primarios

REFLECTANCIA DE LA SUPERFICIE
°
5
L

g

2.0

LONGITUD DE ONDA (um)

Figura 5: Firmas espectrales que muestran la reflectancia
de un pixel (centro del circulo de color rojo) de diferentes

coberturas del suelo en funcién de la Longitud de onda cen-
tral. Imagen del sensor OLI/Landsat-8 (Fecha: 03/09/2015)
(path=6, row=63).

Para esto se realiz6 el anélisis de separabilidad basa-
do en métodos estadisticos, usando las zonas de entrena-
miento [16] de cada una de las parejas de ROIs (Region
de Interés). Se uso el conjunto vectorial del mapa nacio-
nal de cobertura vegetal y mapa de perdida de bosques,
publicado por el MINAM.

Del mapa de pérdida de bosques se extrajeron las co-
berturas de deforestado con un ROI de area de 540.9 ha
(= 6010 pixeles), y el mapa de cobertura vegetal fue re-
clasificado a 5 categorias primarias: bosque de 8010900
ha (= 8901 pixeles), cuerpo de agua de 323.64 ha (=~ 3596
pixeles), areas suelo urbano de 257.31 ha (= 2859 pixe-
les), areas de arena de rio de 23.4 ha (= 260 pixeles),
herbazal de 114.21 ha (= 1269 pixeles) ubicados en luga-
res diferentes, que estan dentro del sector de Matahuayo-
Tahuayo y una distancia minima de 1 km para evitar la
correlacién entre los puntos, con un total de 22895 puntos
de muestras, con la finalidad de extraer de dichas clases
las coberturas no deforestadas, se crearon las regiones de
interés que serian utilizadas como clases de entrenamien-
to.

Las regiones de interés de cobertura bosque, cuerpo
de agua, area urbanizada y herbazal se mantuvieron in-
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variantes en su ubicacion para los afios de estudio (2007-
2015). La cobertura tipo arena de rio su ubicacion varia
por afo. La cobertura deforestada se extrajo de las mues-
tras del vector de perdida de bosques por aino del MI-
NAM, el nimero total de pixeles de cada ROI de interés
de cobertura por afio se mantiene constante. La Figura
3 muestra la ubicacién de regiones de interés por cada
clase o cobertura, deforestado, cuerpo de agua, bosque
amazoénico, arena de rio, herbazal y suelo urbano.

En cuanto a la medida de la separabilidad espectral
de las coberturas, se utilizé el método de la distancia
Jeffries-Matusita (JM). Ademas, a manera de confirma-
ci6n se usoé el indice de discriminacion espectral (SDI)
segln la ecuacion (8), para el analisis de los valores de
separabilidad. Para el JM y SDI se utilizaron los criterios
expuestos en la tabla 3.

Para investigar la separabilidad o distancia espectral
entre pixeles de diferentes clases, se examina visualmen-
te sus histogramas, luego se cuantifica su separabilidad
usando dos medidas, la distancia de Jeffries-Matusita
(JM) [18] y el indice de discriminaciéon espectral (SDI)
[19]. El SDI depende de dos factores: los valores pro-
medios y las desviaciones estandar y se puede calcular
usando la ecuacion (8).

SDIINDEX:M (8)
0i—0j

Donde SDIinpEx es el valor SDI para un cierto in-
dice, pi, p; son los valores promedio de dos clases (por
ejemplo, bosque y rio), 05, o; son las desviaciones estan-
dar de un cierto indice para dos clases. La distancia JM
es una técnica utilizada para medir la separabilidad en-
tre dos distribuciones de probabilidades. En el caso de
dos clases involucradas w;, w; y x que denota un inter-
valo de valores (ej. series temporales), son descritas por
funciones de probabilidad de un par de clases diferen-
tes P(x\w;) y P(x\w;). La distancia JM entre un par de
distribuciones de probabilidad (clases espectrales), esta

dada por la siguiente ecuacion [20]:

W= [ [Velee -Vl & ()

JM se calcula bajo el supuesto de que las clases estan
distribuidas normalmente. Esta integral se reduce a [21]:

M= 2(1— / Vp/aNp(xje)dx  (10)

Resolviendo la integral

IM;; = 2(1 — e Bii) (11)
donde
|24 +] 2|
Bij:MHij+§ln . (12)

VIEi] x|
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-1
M= bl | 2B ) (13)
Las dos firmas que se comparan son iy j, B;; es la dis-
tancia de Bhattacharyya M H;; es la distancia de Maha-
lanobis al cuadrado [21], si, p; y f1; son los promedios de
cada clase (firma) y |3;| es la determinante (de la matriz
3;), Xi y 3 son las varianzas (estimaciones sesgadas de
la matriz de covarianza de cada muestra) de las clases
o muestras de datos i y j, In es la funcién de logaritmo
natural. T es la funcién de transpuesta de una matriz.
Para la extraccion de caracteristicas locales (contor-
nos, puntos, etc.) se aplica un filtrado espacial local, se
opto por el filtro de convolucién discreta de una matriz
de dos dimensiones, con un conjunto de pixeles, para un
niicleo de dos dimensiones, que ha sido debidamente re-
llenado [22]. Después de filtrar las bandas sintéticas se
efectiia la aplicacion de méscaras para eliminar los efec-
tos de las nubes y sombras en las imagenes Landsat. Las
areas de nubes, sombras y cuerpos de agua se encuentran
clasificadas en el producto Landsat Surface Reflectance
que se puede descargar en portal de Earth Explorer.
Los métodos de agrupamiento (algoritmos de “clus-
tering”) pueden clasificarse en dos grupos: (i) métodos
jerarquicos, crean descomposiciones jerarquicas y (ii) mé-
todos no jerarquicos, o métodos basados en particiones.
Estos métodos, producen una participaciéon del conjunto
original de individuos he iteran hasta un criterio de to-
lerancia. Los mas populares son k-medias y k-medianas
[23], del cual haremos uso sera clasificacion k-medias.

g. Postprocesamiento

Las imégenes tratadas mediante la clasificacion re-
quieren un postproceso para generalizar las clases para
la exportacion a la imagen-mapas y SIG vectorial. En la
post clasificacion se puede aplicar la combinacion de cla-
ses, el Sieve clases y Clump clases y demés herramientas
apiladas en el software ENVI 4.5; para superponer las
clases en una imagen, para calcular imagenes de segmen-
tacion; y para las clases de salida a capas vectoriales.

Descripcién de las JM SDI
categorias comparadas

Separabilidad completa =2 >1
entre las dos categorias

Alta separabilidad >1.5 >1
Separabilidad media <1-1.5> >1
Representan <1 <1
baja separabilidad

Categorias que se =0 =0
solapan completamente

Tabla 3: Valores de separabilidad de la distancia de JM y
SDI.
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3. Resultados y discusion

Se presenta los resultados obtenidos a partir del pro-
cesamiento de los datos imagenes del sensor TM, ETM+
y OLI del satélite Landsat 5, 7 y 8 respectivamente en
el sector de Matahuayo-Tahuayo, para el periodo 2007-
2015. La Figura 4 muestra los espectros de la vegetaciéon
de una imagen OLI-Landsat-8 (fecha: 3-09-2015) prepro-
cesados a reflectancia TOA y reflectancia de la super-
ficie. El espectro obtenido corresponde a la coordenada
3057’42.04'S7 72°52'16.62" W. El espectro de la reflec-
tancia TOA, muestra claramente los efectos de la dis-
persion atmosférica en las bandas 1 al 4 ubicadas en el
espectro visible. Esta diferencia ocasiona que los valores
de los indices de vegetacion calculados de una imagen
de reflectancia TOA y reflectancia de la superficie sean
notablemente diferentes.

‘ Coberturas del suelo H Coordenadas (UTM) ‘

a) Suelo afectado por la || E=712905 m
vegetacion secundaria S=9560575 m
b) Suelo afectado por la || E=704745 m
urbanizacién S=9557815 m
c¢) Suelo afectado por la || E=729555 m
superficie deforestada S=9543355 m
d) Agua de rio E=702825 m

S=9557605 m
e) Vegetacion saludable E=746445 m
(bosques primarios) S=9561655 m
f) Suelo de arena de rio || E=696765 m

S=9565555 m

Tabla 4: Ubicacién de los distintos tipos de coberturas del
suelo de la Figura 5

Comportamiento espectral de diferentes su-
perficies que componen el area de estudio

La Figura 5 muestra las firmas espectrales de las
seis principales diferentes coberturas que caracterizan la
localidad de Tamshiyacu (perteneciente a Matahuayo-
Tahuayo) de imagen OLI-Landsat-8 (fecha: 3-09-2015).
La Figura 5e muestra la firma espectral de un pixel co-
rrespondiente a vegetaciéon saludable (bosque primario),
que se caracteriza por poseer valores bajos de reflectan-
cia en el espectro visible, ligeramente mayor en el verde
(0.5613 pm) con respecto al rojo (0.6546 pm), esto es por
la fuerte absorcién debido a la clorofila. En el infrarrojo
cercano (0.8646 pm) la reflectancia de la vegetacion es
muy alta (35 %) debido a la escasa absorcién de energia
solar por parte de las plantas y en el infrarrojo de onda
corta (1.6090 ym y 2.2010 pm) la reflectancia disminuye
a causa que el agua de la planta absorbe la energia solar.
En cuanto a la cobertura de suelo, las firmas espectrales
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estudiadas son: Suelo urbano, arena de rios y superfi-
cie deforestada. De estos suelos, las dreas urbanas tienen
mayor reflectancia en todas las bandas en comparacion a
una superficie deforestada, ya que en algunos casos esta
dltima posee restos de vegetacion seco (ver Figuras 5b,
5¢ y 5f). La firma espectral del agua se caracteriza por
tener valores altos de reflectancia en el espectro visible y
disminuye hasta el infrarrojo de onda corta, Figura 5d.

Analisis estadistico de separabilidad entre co-
berturas

Los métodos de anélisis de separabilidad utiliza-
dos entre las regiones deforestado y no deforesta-
do (cuerpo de agua, arena de rio, bosque, herba-
zal y suelo urbano), fueron el indice de separabili-
dad espectral (SDI) y la distancia de Jeffries- Matu-
sita (JM), calculado segin las ecuaciones (8) y (11).

\ I 2007 || 2008 I 2009 \
| BS || JMm/SDI || JM/SDI || JM/SDI |
B1 || 0.302/0.501 || 0.450/1.185 || 0.795/1.432
B2 || 0.459/0.621 || 0.700/0.810 || 0.667/1.163
B3 || 1.039/0.890 || 0.485/1.378 || 0.459/0.123
B4 || 0.118/0.381 || 0.259/0.037 || 1.366/1.527
B5 1.780/1.265 || 1.489/1.823 || 1.872/1.902
B6 || 1.333/1.110 || 1.784/2.072 || 1.924/1.797
B7 || 1.392/1.947 || 1.855/1.653 || 1.880/1.545
B8 || 0.227/0.471 || 0.574/0.207 || 0.875/1.195
B9 || 0.456/0.076 || 0.102/0.647 || 0.011/0.467
B10 || 1.403/2.176 || 1.185/1.431 || 1.602/2.104
B11 || 1.304/0.623 || 0.325/0.395 || 1.220/0.978
B12 || 0.132/0.905 || 0.335/0.031 || 0.466/0.187
B13 || 1.760/1.528 || 1.676/1.598 || 1.864/1.751
B14 || 1.990/1.763 || 1.004/1.930 || 1.652/2.083
B15 || 0.550/0.644 || 0.710/0.150 || 1.526/0.126
B16 || 1.511/1.124 || 1.998/2.037 || 1.585/1.520
B17 || 0.888/0.183 || 0.094/1.278 || 1.146/0.759
B18 || 0.563/0.762 || 0.427/1.401 || 0.658/1.384

Tabla 5: Separabilidad espectral promedio determinada por
la distancia JM, entre las categorias de deforestado y no defo-
restado para cada una de las 18 bandas de los afios 2007 hasta
2009.

Se aplico estos métodos para los anos 2007 hasta el
2015. Se optaron por 9 imagenes del periodo de estudio
con path: 6, row: 63 (ver tabla 1).

Solo se trabajo con estas escenas debido a que: a)
Las imagenes cubren aproximadamente el 85 % del area
de estudio (ver Figura 3) y b) las regiones de interés de
las categorias deforestados y no deforestados (cuerpo de
agua, arena de rio, bosque, herbazal y suelo urbano) ob-
tenidas del MINAM estan contenidas en dichas iméagenes.
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\ | 2010 || 2011 ][ 2012
| BS || JMm/SDI || JM/SDI | JM/SDI
Bl || 0.446/0.629 || 1.144/0.161 || 1.001/0.730
B2 || 0.624/0.981 || 1.401/1.083 || 1.043/0.064
B3 || 1.169/1.024 || 0.709/0.803 || 0.180/1.099
B4 || 0.580/0.971 || 0.860/1.440 || 0.878/0.541
B5 || 1.659/1.538 || 1.642/1.809 || 1.768/1.282
B6 || 1.229/1.751 || 1.682/2.036 || 1.809/1.536
B7 || 1.724/1.485 || 1.484/1.958 || 1.563/1.974
B8 || 0.805/0.613 || 0.858/1.184 || 0.296/1.161
B9 || 0.407/0.420 || 0.778/0.620 || 0.521/0.070
BI10 || 1.982/1.998 || 1.515/2.147 || 1.239/1.819
BI11 || 0.497/0.290 || 0.552/0.080 || 0.891/0.748
B12 || 0.951/0.573 || 1.145/0.717 || 0.392/1.279
B13 || 1.654/1.988 || 1.699/2.140 || 1.688/1.862
Bl4 || 1.351/1.643 || 1.912/1.590 || 1.597/1.353
B15 || 0.798/0.271 || 1.244/0.680 || 0.966/0.105
B16 || 1.601/1.517 || 1.926/2.014 || 1.975/2.062
B17 || 1.198/0.320 || 1.176/0.266 || 0.607/0.118
B18 || 0.210/1.287 || 0.171/0.298 || 0.675/0.045
|BS || 2013 || 2014 || 2015
| BS || JMm/SDI || JM/SDI | JM/SDI
Bl || 0.318/0.895 || 0.790/0.202 || 0.946/1.193
B2 || 0.473/0.589 || 1.306/0.884 || 0.849/1.105
B3 || 1.404/0.561 || 0.804/0.649 || 0.887/0.947
B4 || 0.750/1.173 || 1.236/0.674 || 0.996/1.291
B5 || 1.944/2.100 || 1.802/1.923 || 1.119/1.293
B6 || 1.119/2.064 | 1.990/1.306 || 1.182/1.219
B7 || 1.720/2.040 || 1.984/1.211 || 1.281/2.117
B8 || 1.287/0.550 || 0.216/0.341 || 1.010/0.895
B9 || 0.803/0.150 || 0.072/1.143 || 0.832/0.541
BI10 || 1.970/1.751 || 1.317/2.019 || 1.118/1.395
BI1 || 1.263/1.301 || 1.134/0.622 || 0.782/0.860
B12 || 0.060/0.447 || 0.232/0.093 || 0.553/0.460
B13 || 1.867/1.398 || 1.492/1.916 || 1.021/1.385
Bl4 || 1.440/1.656 || 1.325/1.761 || 1.178/1.201
B15 || 0.968/1.103 || 1.046/0.288 || 1.012/0.750
B16 || 1.775/1.431 || 1.924/1.834 || 1.381/1.494
B17 || 1.278/0.658 || 0.519/1.206 || 1.122/0.805
B18 || 0.397/0.513 || 1.080/1.077 || 1.116/0.906

Tabla 6: Separabilidad espectral promedio determinada por
la distancia JM, entre las categorias de deforestado y no defo-
restado para cada una de las 18 bandas de los afos 2010 hasta
2015.

Con el objetivo de analizar en detalle las distancias
espectrales calculadas por JM y SDI entre cada par de
ROIs de cada una de las 18 bandas sintética (por ejem-
plo, deforestado - arena; deforestado-bosque; deforestado
- agua; deforestado-herbazal; deforestado -urbano).

Este proceso se repite para cada afio. Las tablas 5 y 6
muestran la separabilidad promedio por ano de cada una
de las bandas sintéticas. Las tablas 5 y 6 resaltan que
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bandas sintéticas muestran altos valores de JM y SDI
para el par de coberturas deforestados y no deforesta-
dos. Estas bandas son la B16 que corresponde al NDVI,
la B7 a la CP1 y otras cinco bandas sintéticas: B5 y B6
que corresponden a SWIR1 y SWIR2, la banda B10 de-
rivada de CP4, la banda B13 y B14 que corresponden
al Brillo y Verdor. Estas siete bandas sintéticas consti-
tuyen el archivo de entrada en el proceso de clasificacion
no supervisada K-medias.

660000
N

A

720000 780000

840000

9600000
9600000

9550000
9550000

Deforestacion
2007
[ 2008
2009
2010
B 2011
2012
2013
2014
B 2015

840000

9500000
9500000

0 15 30 60 km
T T T I T T W |
720000 780000

660000
Figura 6: Distribucion espacial y evolucién anual de las co-
berturas deforestada en el sector de Matahuayo-Tahuayo, para
el periodo 2007 — 2015.
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Figura 7: Cuantificacion de la deforestacion acumulada (ha)
por aflo para el sector de Matahuayo-Tahuayo (2007 - 2015).

Variaciéon de las areas deforestadas en el sec-
tor de Matahuayo-Tahuayo durante el periodo
2007-2015

La Figura 6 muestra el aumento de las areas defo-
restadas en el sector de Matahuayo-Tahuayo durante el
periodo 2007-2015. Este cambio de cobertura de debe
principalmente a la expansion de la agricultura, zonas ur-
banas, etc. La pérdida de bosque primario en las afueras
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del poblado de Tamshiyacu, es notorio en el afio 2013-
2014 y 2015.

La tabla 7 muestra la estimacion de la deforestacion
anual en el sector de Matahuayo-Tahuayo durante el pe-
riodo 2007 — 2015. La cuantificacion de las areas defores-
tadas por afio se calcul6 a partir de informacion vectorial
mencionada en la Figura 3.

Afio AD AD AD
(ha) no detectada || Acumulada
en cada afio (ha)
(ha)
2007 || 43344.8 0 43344.8
2008 || 37570.2 20037.6 57607.8
2009 || 49940.5 21810.6 71751.1
2010 || 53331.3 29075.6 82406.9
2011 || 54739.3 35548.3 90287.6
2012 || 56370.6 42699.3 99069.9
2013 || 62338.1 46426.0 108764.1
2014 || 47604.8 65519.4 113124.2
2015 || 74760.4 48803.1 123563.5

Tabla 7: Cuantificacion de areas deforestadas (AD), durante
el periodo 2007 — 2015 y cuantificacion acumulada por anos
en hectareas de la deforestacion.

En la tabla 7 se observa que el drea deforestada del
afio 2008 (37570.2 ha) es menor al area deforestada de
2007 (43344.8 ha), debido a que, en la cuantificacion de
la imagen del ano 2008, parte del area deforestada co-
rrespondiente al 2007 que tenia que ser proyectada al
ano posterior, fue cubierta por nubes, sombras y error de
bandeado, por ese motivo no fue detectado en el 2008.
Una manera de corregir esto es utilizar el dlgebra de ma-
pas para cuantificar el area deforestada no detectada en
cada ano, en este caso para el 2008 parte del area defo-
restada del 2007 que no paso a formar parte del 2008 es
20037.6 ha, esta area se adiciona al 2008 para tener el
area de deforestacion acumulada 2008. La cuantificacién
de la deforestacion se calcul6 a partir del afio 2007 has-
ta el 2015, en la tabla 7 se presenta los resultados de la
cuantificacion acumulada por afio en donde a partir del
ano 2008 corresponde a la deforestacion acumulada. Co-
mo se observa en la Figura 7 se muestra la tendencia de
la deforestacién acumulada en el sector de Matahuayo-
Tahuayo para el periodo de 2007-2015. En la Figura 8,
se presenta la tendencia o regresion lineal de los datos
de deforestaciéon acumulada (ha) por aflo para el sector
de Matahuayo-Tahuayo para el periodo 2007 - 2015. La
ecuacion es una linea recta, con pendiente positiva igual
a 9635 y error cuadratico medio de 0.9828. La defores-
tacion acumulada (ha) por afio en este sector, presenta
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una linea de tendencia creciente, como se muestra. Lo
que evidencia una reducciéon de vastas zonas de bosques
primarios.

1200001 | ® Deforestacion (ha) ©123563.5
—— Muestras linealizadas

00000~

80000
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Deforestaciéon acumulada (ha)

400001 0433448 y=9635x - 19290000 ||
R?=0.9828
2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Tiempo (afios)
Figura 8: Regresion lineal de la deforestacion acumulada
(ha) por afio para el sector de Matahuayo-Tahuayo (2007 -
2015).

4. Conclusiones

Los resultados expuestos muestran que la metodo-
logia empleada cumpli6 con los objetivos de detectar
y cuantificar las areas deforestadas en el sector de
Matahuayo- Tahuayo (Loreto), revelan una reduccion sig-
nificativa de bosques amazonicos en el area de estudio du-
rante el periodo 2007-2015, con una tasa de deforestacion
creciente de [9635] ha/aflo, mediante el uso de las image-
nes de los sensores TM (Landsat-5), ETM+ (Landsat-7)
y OLI (Landsat-8) durante el periodo 2007 al 2015. El
analisis del comportamiento espectral que fueron obteni-
das a partir de la variacion de la reflectancia del suelo de
las superficies que componen el area de interés constitu-
ye una firma espectral de identidad de los objetos, en el
caso de cobertura deforestada esta cambia notoriamente
en el transcurso de los afios, ya sea por su recuperacion.
De las variables del compuesto de 18 bandas obtenidas
para cada ano de estudio, se obtuvo una alta separabi-
lidad, entre el par de coberturas deforestado y no defo-
restado, como la banda derivada del indice de vegetacion
de NDVI, y derivada del componente principal ACP-1,
una separabilidad media en la banda derivada del com-
ponente principal CP-4, derivada de la banda espectral
SWIR1, derivada de la banda espectral SWIR2, derivada
del Tasseled Cap Brillo y Verdor.
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