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Abstract. The north coast of Peru has the best preserved portion of Equatorial Dry Forest Ecoregion, with the
Forest Historical Sanctuary POmac your sample more representative and emblematic. The Historical Sanctuary
“Pomac Forest” is established in the Lambayeque Region, Peru. It is a natural area protected by the Peruvian
State, part of the National System of Natural Protected Areas - SINANPE and is administered by the Ministry of
Environment, through the National Service of Natural Protected Areas (SERNANP). Will worked with the bands

3, 4 and 5 of the TM/Landsat sensor of the years 2000, 2006 and 2008, which we had used the 2000
(orthorectified) as a reference for georeferencing the 2006 and 2008. Then we cut the images according to the
study area and, which were segmented using a region growing algorithm, which divides the image into regions
which are considered in a set of contiguous pixels that have a certain uniformity, trying with thresholds of
similarity testing of 6, 8 and 10 and area 20 and 30. In the classification stage was used the supervised algorithm
based on Bhattacharya distance with a threshold of acceptance of 95%, providing training samples that were
representative for each class, validating the information with the control points provided by SERNANP. Selected
classes were Forest, Not Forest and Hydrography. The results were optimal accuracies being higher than 85% in
all three cases, demonstrating the responsiveness of the Bhattacharya algorithm in the detection of deforestation
in different forest types.

Keywords: forest, deforestation, images, classification, Bhattacharya, bosque, deforestaciéon, imagenes,
clasificacién, Bhattacharya.

1. Introduccion

Antiguamente denominado “Zona Reservada Batdn Grande”, el Bosque de Pdmac fue
categorizado como Santuario Historico en el afio 2001, mediante Decreto Supremo N° 034-
2001-AG el 3 de junio del 2001 con la finalidad de proteger y conservar los Restos
Arqueoldgicos de la cultura Sican, la cual alberga la mas representativa cantidad de piramides
pre-incaicas de Sudamérica. Ademas, su diversa avifauna lo convierte en un importante punto
de atencion para los observadores de aves del mundo. Esta Area Natural Protegida esta ahora
rodeada de areas de cultivos y de 16 caserios que ven en el bosque su sustento de vida, en la
explotacion de recursos para la obtencion de lefia y produccion de carbén.

El Santuario Histérico Bosque de Pémac-SHBP, conserva el area méas representativa de la
ecorregion Bosque Seco Ecuatorial, en su formacion tipica de algarrobal y 16 especies de aves
endémicas de la Region Tumbesina, dos de ellas Unicas del Santuario Historico Bosque de
Pomac-SHBP: la Cortarrama Peruana (Phytotoma raimondii) y la Golondrina de Tumbes
(Tachycineta stolzmanni), las cuales estan “en peligro” y “casi amenazado” respectivamente.
Protege a su vez al Raton Arrocero (Oligoryzomys arenales) especie endémica del Pera que se
encuentra en condicion “casi amenazado” y que también solo se protege en el Santuario
(Pronaturaleza, 2010).

Mas de 2 décadas de uso irracional de este recurso por parte de la mayoria de los caserios
y poblados que se encuentran alrededor de este santuario han puesto actualmente una
alarmante reduccién de este bosque (Miranda, 2010).

Por otro lado, desde el afio 2003 se desarrollé un litigio legal entre los invasores del
Santuario Historico Bosque de POmac-SHBP vy el Ministerio de Agricultura MINAG, a través
del Instituto Nacional de Recursos Naturales-INRENA, y el 2008 llegb a su término,
habiéndose dictaminado el desalojo de los invasores, y el 20 de enero del 2009 se cumple tal
mandato.
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En ese sentido, se hace necesario contar con una metodologia que permita determinar la
cantidad de areas deforestadas en el Bosque de POmac hasta el afio 2008, que sirva como base
para establecer las cantidades recuperadas desde entonces, de acuerdo a las politicas de
reforestacion, control y fiscalizacién dispuestas por el Servicio Nacional de Areas Naturales
Protegidas por el Estado (SERNANP).

Existen diversos estudios que proponen diferentes metodologias para determinar las areas
deforestadas en bosques amazonicos (Salinas y Pardi, 2009), pero por las caracteristicas
particulares del area de estudio del presente trabajo dichas metodologias no necesariamente
tendran buenos resultados.

2. Area de estudio

El Santuario Histérico del Bosque de PGmac, se encuentra ubicado en la cuenca baja del
rio La Leche, Provincia de Ferrefiafe, Departamento Lambayeque, a 31.5 km de la ciudad de
Chiclayo (Figura 1). Tiene una altitud promedio de 80 msnm y presenta una extension de
5887.38 hectareas. Dentro de la extensién del Santuario, se encuentra el Complejo
Arqueoldgico de Pomac, que fue centro de desarrollo de la cultura Sican.

[Fambayeque

Imagen Landsat
S 7 31/10/2000

Figura 1. Localizacion del area de estudio

El Santuario Histérico Bosque de Pomac, es una de las 61 areas naturales protegidas por
el Estado, es considerado el bosque seco mas grande de América, conserva el bosque de
algarrobo mas antiguo y denso del Peru, alberga un conjunto de especies de flora y fauna
adaptada al clima excepcionalmente seco del desierto costefio. En su extenso territorio
también descansan los vestigios de la cultura Sicdn que concentra el mayor nimero de
pirdmides en toda esta parte del planeta.

3. Materiales y Métodos

Teniendo en cuenta que las imagenes a utilizar deben poseer la menor cantidad de
cobertura de nubes y a la disponibilidad de imagenes se seleccioné las siguientes imagenes: se
emplearon las bandas 3, 4 y 5 de la imagen del sensor ETM+/Landsat, escena 010/064,
correspondientes al 31 de octubre del 2000 (obtenida en forma libre por la internet,
http://glcf.umiacs.umd.edu/data/) con resolucién espacial de 28,5 metros y las bandas 3,4y 5
de las imagenes del sensor TM/Landsat, escena 010/064, del 25 de mayo del 2006 y del 06 de
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mayo del 2008 (proporcionadas por el INPE via internet: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/) con
resoluciéon espacial de 30 metros, segun la Tabla 1.

Tabla 1. Imagenes o6pticas utilizadas en los procesos de cuantificacion de areas deforestadas

Sensor Fecl'_la_ de Orbita/Punto Bandas Resoluc_lon
Adquisicidn Espacial
AR UL 31/10/2000 010/064 3,4y5 28.5m
Ortorectificada &Y ’
TM/Landsat 25/05/2006 010/064 3,4y5 30m
TM/Landsat 06/05/2008 010/064 3,4y5 30m

Para realizar el procesamiento de las imagenes se utilizé el software SPRISIEma
de Processamento de Informacfes Georreferencjatizsarrollado por el Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, Brasil.

Como primer paso para la clasificacion se georeferencio la imagen TM/Landsat del
25/05/2006 y la imagen TM/Landsat del teniendo como referencia la imagen TM/Landsat del
31/10/2000, ya que ésta se encuentra ortorectificada. Para esto se tomd en consideracion los
siguientes pardmetros: ajuste polinomial de primer orden, remuestreo por vecino mMas
préximo, proyeccion cartografica UTM, DATUM WGB!, con error final de 0,45 pixel.

Luego se recortaron ambas imagenes de acuerdo al area de estudio y a las bandas 3,4y 5
de las imagenes Landsat, las cuales fueron segmentadas utilizando un algoritmo de
crecimiento de regiones, el cual divide la imagen en regiones que son consideradas en un
conjunto de pixeles contiguos que presentan una cierta uniformidad (Gomes et al., 2007),
probando con umbrales de similitud de 6, 8 y 10, y area de 20 y 30. En la etapa de
clasificacion se usoé el algoritmo supervisado basado en la distancia de Battacharya con un
umbral de aceptacion de 95%, suministrando muestras de entrenamiento que fueran
representativas para cada clase. Es necesario resaltar que también se intento realizar el mapeo
de las areas de bosque y no bosque mediante el uso del Modelo Lineal de Mezcla Espectral —
MLME (Ponzoni y Shimabukuro, 2007), sin obtener mayores resultados ya que los valores de
los componentes agua y suelo no eran los correctos y determinaban en error.

4. Resultados

Luego de realizar el procesamiento de las imagenes oOpticas los temas resultantes de la
clasificacion fueron asociadas a las siguientes clases: bosque, no bosque e hidrografia.
Inicialmente se hicieron pruebas con diferentes umbrales de similitud y area para segmentar
las fracciones resultantes del modelo de mezcla aplicado sobre las imagenes ETM+ y TM,
como resultado de estas pruebas con los umbrales de similitud 6, 8 y 10, y de area 30 algunos
objetos de interés no fueron discriminados claramente. Al cambiar el valor de area a 20 y
probar los umbrales de similitud antes mencionados se comprobd que el umbral de similitud
con mejores resultados fue 6, ya que facilitaba la discriminacion de las clases definidas.

En la Figura 2 se muestra como cuando se desea obtener los pixeles puros del
componente agua, los valores no eran los correctos, 1o que finalmente al clasificar y mapear se
obtenia un gran porcentaje de errores.
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Figura 2. Error en los valores del componente agua del MLME

Al evaluar los resultados en la medida de clases de los diferentes afios, podemos
comprobar que la diferencia existente en el total clasificado por cada uno de ellos se debe a la
distribucién de las columnas y lineas de cada una de ella (Figura 3).

Figura 3. Diferencia en la distribucién de lineas y columnas

En la Tabla 2, podemos apreciar las medidas de clases por afio, asi como el porcentaje
gue representan, en ese sentido, es resaltable como las cantidades de areas de bosque han
disminuido considerablemente y como las areas consideradas como no bosque aumentaron de
la misma manera.

2999



Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

Tabla 2. Medida de clases

Bosque 4,339.14 73.67 3,417.36 58.04 3380.50 57.41
No bosque 1,493.03 25.35 2,412.66 40.98 2 450.13 41.61
Hidrogafia 57.84 0.98 57.84 0.98 57.84 0.98
Total 5,890.01 100.00 5,887.86 100.00 5,888.47 100.00

En las Figuras 4, 5y 6 se presentan los mapas obtenidos con la metodologia empleada en
el presente trabajo.

WA W dn! WA Wi AT Wi wrgran w44t

SANTUARIO DEL BOSQUE DE POMAG
pses MARA DE DEFORESTACION
2000

Bl

LEYENDA
e M Mo Bosque
B Hidragrafla

o Bosque

Y

By

A0Erze"

D31

=08 52

=06 33

e s LEE w47 WIEE" WA NI

Figura 4. Mapa de deforestacion del Bosque de Pémac en el afio 2000
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Figura 5. Mapa de deforestacion del Bosque de POmac en el afio 2006
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Figura 6. Mapa de deforestacion del Bosque de Pémac en el afio 2008

Para la determinacién de la exactitud de la metodologia utilizada, se ha recurrido a 60
puntos de control obtenidos en el afio 2008 (Tabla 3), teniéndose como resultado la confusion
principalmente del bosque con no bosque, sobretodo en areas donde el bosque tiene una
apariencia rala, es decir, existe un importante porcentaje del suelo.
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Tabla 3. Determinacion de exactitud de clasificacion del afio 2008

Bosque 19 6 0 25 31.67
No bosque 3 22 0 25 36.67
Hidrogafia 0 0 10 10 16.67
Total 28 22 10 60 85.00

5. Conclusiones

La clasificacion utilizando la segmentacién por regiones y el algoritmo supervisado
Bhattacharya ha demostrado tener robustez en los resultados para la determinacion de la
deforestacion en bosques secos de la costa peruana.

El modelo lineal de mezcla espectral presentd problemas para caracterizar el uso y
cobertura de tierras en zonas de bosques secos.

Es importante resaltar la necesidad de mapear las areas recuperadas a partir del afio 2008,
a fin de plasmar las politicas adecuadas para la conservacién y recuperaciéon de éareas
protegidas en el Pera.
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