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Abstract.

Los procesos de deforestacion estan relacionados directa e indirectamente con una variedad de factores
externos e internos, los cuales precisan de un monitoreo constante. Por otro lado, el monitoreo de la
deforestacion esta siendo impactado por efectos de cambio climatico. Se han observado fluctuaciones de
cambio climatico drastico a través de regimenes de fuego y de sequia como la presencia de sequia anormal
y los registros de nivel bajo nivel de grandes rios en 2005 y en 2010. Un nuevo enfoque de como la
variabilidad climatica afecta las estimaciones confiables de cambio de cobertura de suelo son cruciales.
Este estudio compara estimaciones de deforestacion entre un afio sin sequia (2008) y un afio con extrema
sequia (2010) en la Provincia de Tahuamanu, Madre de Dios, Pert para asi evaluar la confiabilidad de las
metodologias. Los resultados indican un nivel variante de conversion desde bosque hacia no bosque para
las metodologias ERDAS y CLASIite en comparacion con las metodologias de SPRING y ENVI.

Palabras Claves: Cambio de uso de cobertura, Tahuamanu, deforestacion, Pert, Madre
de Dios.

1. Introduccion

Los cambios en la cobertura del suelo son importantes factores que deben tener prioridad
en la investigacion por su gran impacto en la biodiversidad y en el cambio climatico. Las
tasas de deforestacion mas altas que se reportan globalmente ocurren en areas tropicales,
especialmente en la Amazonia (Lambin y Geist, 2006; FAO, 2006) Por otro lado, las
areas de cambio de cobertura se estan produciendo con una frecuencia mas acelerada lo
que conlleva que el medio ambiente estd cambiando de manera precipitada y poco
controlada. En ese sentido, es imprescindible monitorear las 4reas de cambio, asi como
efectuar comparaciones entre las diferentes metodologias de estimacion de la
deforestacion.

En toda la cuenca Amazodnica las practicas de cultivos migratorios, la ganaderia en
pequena y gran escala y las actividades de tala ilegal y de mineria, son los factores
principales que causan la deforestacion (Wood y Porro, 2002; Geist y Lambin, 2003).
Estos factores impulsan a la deforestacion que ocurre normalmente a 50 km de las
carreteras principales y han contribuido a los cambios de distintivos modelos del paisaje
(Mertens et al., 2002; Arima et al., 2005). Los modelos de la tasa de deforestacion se han
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relacionado con una variedad de procesos socioecondmicos (Geist y Lambin, 2003).
Estos procesos incluyen entre ellos los incentivos macroecondomicos (Hecht, 2005), las
politicas de la expansion ganadera (Mertens et al., 2002), y las politicas de colonizacion
(Walker et al., 2002). Los motores principales para la deforestacion varian por region y
por pais. A nivel de Peru, se menciona a la agricultura comercial en expansion a gran
escala y a la agricultura de subsistencia, seguida por la expansiéon ganadera y urbana
como los motores principales. En el caso de Madre de Dios, el motor principal a nivel
regional es la actividad minera en expansion, seguida por otras actividades como la
agricultura de subsistencia y la expansion ganadera, entre otras. Para el caso de la
Provincia de Tahuamanu se reporta a la expansion ganadera, la agricultura de
subsistencia y los proyectos de infraestructura como los mas importantes motores que
conllevan a la deforestacion (Chavez et al., 2011).

No cabe duda, que los procesos de deforestacion estan relacionados directa e
indirectamente con una variedad de factores externos e internos, los cuales precisan de un
monitoreo constante. Por otro lado, el monitoreo de la deforestacion esta siendo
impactado por efectos de cambio climatico. Se han observado fluctuaciones de cambio
climatico drastico a través de regimenes de fuego y de sequia como la presencia de sequia
anormal y los registros de nivel bajo nivel de grandes rios en 2005 y en 2010 (Marengo et
al., 2009). Un nuevo enfoque de como la variabilidad climatica afecta las estimaciones
confiables de cambio de cobertura de suelo son cruciales.

El objetivo de este estudio es comparar estimaciones de deforestacion entre un afio sin
sequia (2008) y un afio con extrema sequia (2010) y asi evaluar la confiabilidad de las
metodologias utilizadas tomando en cuenta una nueva componente climatica a través del
registro de la sequia y su impacto en los valores de la reflectancia.

2. Metodologia
2.1 Area de Estudio

El area de estudio abarca la provincia de Tahuamanu en la region Madre de Dios (Figura
1) dentro del Path/Row 3/68. La Provincia de Tahuamanu constituye el 25% de la region
de Madre de Dios con un numero de 10,742 pobladores en el ano 2007 (INEI, 2007). Las
actividades econdémicas principales son definidas por las actividades agricolas y la
extraccion de madera. El clima es célido y tropical, estacional himedo, con una
abundancia de lluvias desde octubre hasta mayo y con una corta época seca desde junio
hasta septiembre. Los bosques son siempre verdes y se caracterizan por una alta
diversidad con copas altas. La vegetacion es la de los bosques tropicales de terrazas bajas,
principalmente aluviales y bosques de tierra firme, asi mismo con bosques de colinas
bajas con paca. Los bosques aluviales tienen terrazas bajas a lo largo de los margenes de
los rios principales y estdn afectados por los cambios del curso de los rios y
frecuentemente inundados. Tierra firme estan ubicadas mas arriba de los planos aluviales
alagados de los cursos de los rios y lagos y se caracterizan por una topografia plana y una
variabilidad de tipos de bosques.
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Fig. 1. Area de Estudio, Provincia de Tahuamanu, Region Madre de Dios, Pertl
2.2 Datos de Percepcion Remota

Se utilizaron las imagenes satelitales Landsat del Path/Row 3/68 del 5 de Mayo del 2008
y del 30 de Julio del 2010. La escenas del ano 2008 y 2010 fueron rectificadas
geométricamente y registradas al sistema de coordenadas de UTM WGS 1984 Zona 198,
basado en el Geocover del 2000 (www.landcover.org) con un error de RMS entre 0.2 y
0.5 pixeles para cada imagen. Para el proceso de pre-procesamiento de las imagenes
satelitales se utilizo6 ENVI 4.7. El procesamiento de las imagenes satelitales se baso en la
comparacion de cuatro métodos de clasificacion utilizando software ENVI 4.7, ERDAS
IMAGINE 9.2, SPRING 5.1 y CLASite 2.2.

La clasificacion con ENVI 4.7 se desarrollé mediante la aplicaciéon del proceso de SAM
(Spectral Angle Mapper) en base a la creacion de firmas espectrales y la clasificacion
supervisada. La clasificacion en ERDAS IMAGINE 9.2 utilizé los indices de vegetacion
de Tasseled Cap (TC) y la clasificaciéon no supervisada y supervisada. A través de las
imagenes compuestas de TC se obtuvo una clasificacion no supervisada por medio del
procedimiento de Isodata en el cual una imagen original de 255 clases fue agregada a una
clasificacion de tres clases. Con la ayuda de muestras de entrenamiento recolectadas en el
campo durante el 2010 y la familiaridad del area se agruparon las clases espectrales
similares a través de la técnica de clasificacion supervisada de probabilidad méxima
produciendo finalmente un mapa categorico de bosque/no bosque y cuerpos de agua. La
clasificacion mediante el software SPRING 5.1 se realiz6 la segmentacion por regiones a
las bandas 5, 4 y 3 del sensor TM Landsat, para luego aplicar la clasificacion supervisada
Bhattacharya con las clases antes mencionadas.
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El Sistema de Andlisis Carnegie Landsat — Lite (CLASIite) es un paquete de
software para la identificacion altamente automatizada, de deforestacion y degradacion
de bosques a través de los pasos de calibracion, correccion atmosférica y
enmascaramiento, y el analisis Monte Carlo de mezcla espectral. CLASIite determina la
cobertura fraccional del dosel de vegetacion, la vegetacion muerta y las superficies
descubiertas. Se procedid a la clasificacion a través de las corridas en CLASIite (Paso 1.
Calibracion de Imagenes de Satélite; Paso 2. Generacion de Mapa de Cobertura
Fraccional; Paso 3: Mapa de Cobertura de Bosque) de las imagenes Landsat
(http://claslite.ciw.edu/en/index.html).

La recoleccion de datos de campo suministré un entendimiento para la estructura de
las purmas y pacal (bambu) (Guadua spp) principalmente la identificacion de la altura y
cobertura del suelo de las especies dominantes. Cada locacion del campo fue registrada
con un aparato de sistema de posicionamiento global (GPS) y con sistemas de
procesamiento de las imagenes. En total se obtuvieron 493 muestras de entrenamiento
registradas durante los meses de agosto y octubre del 2010. Las clases definidas como
bosque abarcaron bosque aluvial y tierra firme, asi también bosque de terrazas bajas con
bambu, purmas, bosque inundable. Las clases para no bosque incluyeron areas urbanas
(centros poblados y vias de transporte) y playas. La clase no bosque también contenian
cultivos y pastizales (principalmente arroz, maiz, frejoles y algunos frutales). Los cuerpos
de agua (sobre todo rios y quebradas) fueron enmascarados por separado (excepto con el
Spring), sobre todo para analizar la pérdida de agua, particularmente durante la imagen
del 2010 que presenta extrema sequia.

Resultados y Discusiones

4. Comparacion de metodologias en la clasificacion de bosque a no bosque del
2008 al 2010

En general, hay una diferencia mas considerable entre las metodologias utilizadas para
medir el cambio de cobertura de suelo del afio 2010 que del afio 2008. Para el afio 2008 la
diferencia entre los valores reportados mediante la metodologia ERDAS y CLASlIite es
de apenas 0.3% para la clase Bosque y de 16.1% para No Bosque (Tabla 1) para todo la
Provincia de Tahuamanu dentro del area del path/row 3/68 (Tabla 1). Los resultados entre
la metodologia de SPRING y ENVI son mas drasticas sobre todo para la clase No
Bosque, indicando una diferencia de 45%. El afio 2010 también reporta variaciones mas
diferenciadas. Por ejemplo, la variacion entre la metodologia SPRING y CLASlite es de
1.5 % para la clase Bosque y de 46 % para la clase No Bosque. La clase No Bosque se
diferencia en un 65% entre la metodologia CLASIlite y ENVI para el mismo afio. El caso
es similar entre la metodologia ERDAS y CLASIite, mostrando una variacion de 0.9 %
para la clase Bosque y 42 % para la clase No Bosque. La figura 2 muestra un enfoque
dentro de un area mas pequeio que del path/row 3/68. El area de la Comunidad Nativa de
Bélgica reporta un valor de 1,481 ha de no bosque para la clasificacion CLASIite a
diferencia de 560 ha de ERDAS, 304 ha de SPRING y de 265 ha de ENVI
respectivamente para la misma clase. Por su parte, la matriz de confusion (Tabla 2) revela
que la exactitud de producente y del usuario son de niveles mas bajos para CLASIite
seguido por ENVI durante los dos afios analizados en comparacion con las demas
metodologias. Los resultados demuestran que la clasificacion efectuada durante los meses
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de verano del afio 2010 caracterizado ademds por extrema sequia y altas temperaturas
afectd el proceso de clasificacion sobre todo en el caso de CLASIlite y ERDAS. El
enfoque del area de C.N. Bélgica se distingue por sus extensas areas de pacales (Guadua
spp.) naturales, un factor que se deberia de examinar en detalle.

Tabla 1. Reporte de cambio de areas de bosque y no bosque segin las diversas metodologias
utilizadas para la Provincia de Tahuamanu dentro del PR 368 y el area de C.N. Bélgica

Provincia Tahuamanu* BOSQUE (ha) NO BOSQUE (ha)
2008 CLASlite 2.2 1’229,087 22,014

ERDAS IMAGINE 9.2 1'225,124 26,256

SPRING 5.1 1'221,370 30,488

ENVI 4.7 - SAM 1'237,446 16,473
2010 CLASlite 2.2 1'236,478 42,184

ERDAS IMAGINE 9.2 1'256,415 24,354

SPRING 5.1 1'255,957 22,937

ENVI 4.7 - SAM 1'239,052 14,924
Area de C.N. Bélgica BOSQUE (ha) NO BOSQUE (ha)
2008 CLASIlite 2.2 53,093 458

ERDAS IMAGINE 9.2 53,034 456

SPRING 5.1 53,107 311

ENVI 4.7 - SAM 53,283 230
2010 CLASIlite 2.2 51,698 1,482

ERDAS IMAGINE 9.2 52,966 560

SPRING 5.1 53,002 304

ENVI 4.7 - SAM 52,501 265

*Area de la Provincia de Tahuamanu que se ubica dentro del Path/Row 368

Tabla 2. Reporte de Niveles de Exactitud para las Imagenes Procesadas Landsat 2008 y 2010
segun las cuatro analizadas metodologias.

2008 2010
CLASlite 2.2
BOSQUE Exactitud de Usuario 86.49% 78.67%
Exactitud de Producente 100% 83.10%
NO BOSQUE Exactitud de Usuario 100% 82.61%
Exactitud de Producente 80% 78.08%
ERDAS
IMAGINE 9.2 BOSQUE Exactitud de Usuario 95.28% 90.28%
TASSELED CAP Exactitud de Producente 96.88% 97.01%
NO BOSQUE Exactitud de Usuario 95.35% 96.00%
Exactitud de Producente 93.18% 87.27%
SPRING 5.1
CLASSIFICADOR BOSQUE Exactitud de Usuario 87.69% 98.33%
BHATTACHARYA Exactitud de Producente 95% 96.72%
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2008 2010
NO BOSQUE Exactitud de Usuario 92.86% 96.00%
Exactitud de Producente 81.25% 97.96%
ENVI 4.7 - SAM 2008 2010
BOSQUE Exactitud de Usuario 93.15% 82.28%
Exactitud de Producente 97.14% 98.48%
NO BOSQUE Exactitud de Usuario 94.44% 97.44%
Exactitud de Producente 87.18% 73.08%

2008 2010

A: 2008 Clasificacion CLASLITE E: 2008 Clasificacion SPRING B: 2010 Clasificacion CLASLITE F: 2010 Clasificacion SPRING
C: 2008 Clasificacion ERDAS G: 2008 Clasificacion ENVI D: 2010 Clasificacion ERDAS H: 2010 Clasificacion ENVI

C.N. Belgica No Data No Bosque :
L L L | Kilometers

-Bosque 0 45 ¢ 18 27 36

Figura 2. Mapas de Cambio de Cobertura de Suelo del 2008 al 2010 segun las clasificaciones
CLASIlite, ERDAS, SPRING y ENVI alrededor la C.N. Bélgica.
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Los software de clasificacion como el CLASIite y el ERDAS identifican las especies o
tipo de vegetacion de pacales (Guadua spp) y la floracion de algunas especies con altos
valores de reflectancia, sobretodo en época de estrés de vegetacion como consecuencia de
una sequia extrema y prolongada. En el caso de CLASIite este clasifica areas con alta
vegetacion de bambu o pacal o en proceso de floracion como areas deforestadas (véase
Figura 1 la ubicacion de pacales y areas clasificadas como no bosque en 2010). Este
patrén relacionado a la fenologia de los bosques tropicales (el proceso de pérdida y
ganancia de hojas de arboles, floracion y fructificacién) no estd muy bien documentado
(PNUMA, 2010), y no hay mucha informacion disponible; sin embargo, se sabe que la
mayor parte de la floracion y fructificacion ocurre durante la estacion seca. Considerando
este punto, si juntamos los factores estacionales y climaticos fuera de lo comin como
ocurri6 en 2010, es muy probable que ciertas clasificaciones automatizadas y con
algoritmos establecidos como es el caso de CLASIlite hayan creado datos erroneos
durante los meses extremadamente secos, como muestran nuestros estudios. Los datos
anormales resultantes de CLASIite se dan en su mayoria en los meses de extrema sequia.
Es muy importante tomar en cuenta los periodos de floracion o defoliacion de las
distintas especies y su ubicacion, ya que estas especies presentan un grado de mayor
reflectancia lo cual confunde la clasificacion de un area boscosa con un area deforestada.

En este andlisis se utilizaron imagenes satelitales del mes de julio para el ano 2010, el
cual representa un mes con altos indices de temperatura registrada en la Amazonia. Este
fenomeno actua como una anomalia térmica lo cual representa un estrés al dosel y a la
vegetacion en general y esto a su vez puede tener implicaciones en la clasificacion de la
imagen de satélite al utilizar valores de reflectancia. Segin (Toomey et al., 2011),
anomalias térmicas ya son consideradas motores del estrés del dosel y no solamente
sintomas. Dado este caso, sugerimos incluir efectos de calor y humedad en el analisis de
percepcion remota, sobre todo en los meses de mayor anomalia registrada para
monitorear su efecto en las clasificaciones (Hiroto et al., 2011).

4.4 Las Implicaciones para el Cambio de Uso de Suelo
4.5 Conclusion

En este articulo, se describi6 la aplicacion de distintas metodologias para el cambio de la
cobertura las cuales indicaron un nivel variante de conversion desde bosque hacia no
bosque para las distintas metodologias. La clasificacion con SPRING y ERDAS parecen
mas apropiadas mientras que la clasificacion CLASlite y ENVI las menos apropiadas
para el area estudiada. El monitoreo de las estimaciones de la deforestacion es crucial a
escalas locales y regionales, sobre todo si se trata de una region que enfrenta cambios por
la presencia de factores externos como la pavimentacion de la carretera. Estos monitoreos
se tienen que complementar con datos de variabilidad del clima, como variaciones
extremas en precipitacion y temperatura. Es imprescindible evaluar diferente
metodologias de clasificacion para mejorar el conocimiento de los cambios de la
cobertura de suelo. Las diferentes técnicas de teledeteccion deben ser conscientes del
impacto del cambio de las variables climaticas en el procesamiento de las imagenes para
su clasificacion. Tomando en cuenta las crecientes predicciones climaticas sobre mayores
fluctuaciones climaticas (Lewis et al., 2011), es necesario iniciar iniciativas de monitoreo
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basadas en sdlidas técnicas que incorporan datos climaticos y datos de vegetacion
regional.
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