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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo analizar el cambio multitemporal de la
cobertura vegetal en la provincia de Tambopata con el uso de imagenes Landsat en el periodo de

1995 -2020.

Para el desarrollo de esta investigacion se basoé en dos etapas, en la etapa de gabinete se
recopild informacién y la seleccion de imagenes Landsat 5 y 8; en la etapa de procesamiento de
imagenes se realizd la delimitacion del area de estudio, posteriormente se realizé la correccion,
combinacion y recorte de imagenes Landsat 5 y 8; luego se hizo los mapas tematicos con la
aplicacion de indices espectrales y la clasificacion supervisada para finalmente realizar el analisis

de los datos obtenidos.

Seglin los resultados obtenidos se concluye que hubo cambios de cobertura vegetal
significativos entre los afios 1995 —2020, debido a que las zonas con mayor vegetacion presentaron
una disminucién drastica y las zonas con baja vegetacion tuvieron un crecimiento significativo,
asimismo se evidencid que las areas deforestadas hasta el afio 2020 dentro del ambito de estudio
fueron disminuyendo debido a la implementacion de programas de recuperacion de areas

deforestadas en la provincia de Tambopata.

PALABRAS CLAVES: Analisis multitemporal, deforestacion, cobertura vegetal y

teledeteccion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Los paises tropicales tienen la mayor parte de bosques a nivel mundial (45%) y la mayor
cobertura de bosques esta ubicada en América Latina, estos bosques contienen la mayor parte de
la biodiversidad del mundo y brindan contribuciones fundamentales como la estabilidad climatica
global y el funcionamiento de los ciclos biogeoquimicos, sin embargo, desde 1990 las tasas de
deforestacion se han mantenido consistentemente en niveles altos en América del Sur (FAO,
2020). La deforestacion esta provocando la pérdida asombrosa de biodiversidad y reservas de
carbono, lo que aumenta las temperaturas globales y los desequilibrios en el ciclo hidrologico

mundial (Mostiga et al., 2024).

En Perq, la deforestacion afecta alrededor de 9.5 millones de hectareas de bosques, lo que
representa aproximadamente el 15% del total de la cobertura vegetal del pais, ademas estima que
cada afio se pierde alrededor de 150 mil hectareas de bosques, esto principalmente se debe por la
actividad antropogénica, como la expansidon agricola insostenible, la tala indiscriminada, la
mineria ilegal, los incendios forestales, y la construccion de carreteras, esta problemadticas trae
consigo un desequilibrio ecoldgico y la pérdida de la biodiversidad en el pais (Mostiga at al.,

2024).

Madre de Dios, con una superficie de 8 530 100 hectareas, se destaca como una de las
regiones con mayor biodiversidad en el mundo, sin embargo, estos ecosistemas han experimentado
una degradacion significativa con el transcurso del tiempo, principalmente debido a la falta de
conocimiento en tecnologias para el desarrollo socioecondomico sostenible en la region, y una
principal amenaza que presenta es la deforestacion, ya que se han reconocido que el 20% de las
areas deforestadas son utilizadas para actividades agropecuarias, y el 80% restante se encuentra
abandonada y en proceso de regeneracion natural, la tasa de deforestacion en la region se estima

en 6 203.6 ha/afio debido a las actividades antropogénicas las cuales no solo aceleran la pérdida
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de cobertura vegetal, sino que también empeoran la crisis ambiental en Madre de Dios y sus
provincias como es el caso de la Provincia de Tambopata, que con una extension de 3 626.8 ha,
presenta desafios asociados al crecimiento demografico, lo que ha resultado la pérdida de grandes
extensiones de cobertura vegetal, generando impactos como es la pérdida de la biodiversidad y el

aumento del calentamiento global (Luque, 2021).

Priya y Vani. (2024), quienes en su indagacion desarrollada en la amazonia Colombiana;
en los afios 2000 a 2017, realizaron una evaluacion del impacto de las actividades antropogénicas
presentes en la amazonia Colombiana en un periodo de 17 afios mediante Imagenes Satelitales
Landsat, haciendo uso de las clasificacion no supervisada con los siguientes indices: MDDI, NIR,
SWIR, SWIR2, DNVI y NBR; obteniendo como resultados que pese a tener una geografia distinta
a la de la zona de estudio el indice MDDI logra tener una exactitud cercana al 80%; asimismo, las
zonas de deforestacion en bosque denso tropical tienen valores de exactitud tematica mayores al
90%, mientras que en las demas zonas de la Orinoquia y amazonia la exactitud en la identificacion
de la deforestacion supera el 85%, en las zonas de bosques riparios la exactitud del productor

estuvo por debajo del 80%.

Alencar et al. (2019), quien realiz6é su investigacion en la cuenca hidrografica del rio
Moxotd Pernambuco, Brasil; entre los afios de 1984-2011, en la cual se evalu6 la pérdida de
vegetacion generada por la intensa variabilidad fluvial y principalmente por el consumo
doméstico, industrial y agricultura. En donde buscd realizar un andlisis del estado de la vegetacion
en el periodo de 1984 a 2011, utilizando los indices de Vegetacion por Diferencia Normalizada
(NDVI) e Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI). La zona de estudio comprende 9 752.71
km? donde se va utilizar imagenes satelitales Landsat 5 (TM). Esta investigacion presentd como
resultados adquiridos para el NDVI, la identificacion de tres categorias: baja densidad (0,20-0,50),

mediana densidad (0,50-0,75) y alta densidad (0,75-1); asimismo la vegetacion de baja densidad

10



“ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL EN LA PROVINCIA DE
TAMBOPATA EN EL PERIODO DE 1995-2020”

fue la mas abundante en la zona de la cuenca durante los 27 afnos, con un incremento de 0,521%,
luego continta la vegetacion de mediana intensidad como las mas abundante para el afio 2002, con
una tasa de variacion de 7.1% y la vegetacion de alta densidad cubren menos del 3% lo que indica
que hay una pérdida de -4,91%; concluyendo que la perdida de la vegetacion es causada por las

actividades antropogénicas.

Elves-Powell et al., (2024), en su investigacion desarrollado en Corea del Norte,
mencionaron que, el conocimiento ecologico local es una alternativa de datos que podria ser
utilizada para complementar, interpretar y verificar la informacion de los datos satelitales, el
estudios realizado en Corea del Norte, revelo que entre los afios de 1986 y 2021, Corea del Norte
llegd a experimentar tasas muy altas pero desiguales de deforestacion; la pérdida total de cubierta
forestal en Corea del Norte entre 2000 y 2021 fue de 2 930 km?, del mismo modo se identificé que
la pérdida de cubierta forestal aument6 en general a principios de la década del 2000, de desacelero
alrededor de 2011, pero volvio a aumentar bruscamente a partir de 2016, hasta una tasa de pérdida
mayor a 200 km? por afio durante el 2019-2021; aumentando asi la vulnerabilidad de los cientos
de socio-ecoldgicos norcoreanos a los cambios ambientales futuros y es un obstaculo para la

recuperacion de las especies amenazadas en toda la peninsula de Corea.

Cortez et al., (2024), en su investigacion se baso en identificar la pérdida y degradacion de
bosques en el norte de Chile, en donde llegd a estimar, que la deforestacion bruta y neta, asi como
la degradacion de la formacion forestal y la vegetacion, degradacion de la formacion arbustiva en
el Norte Grande (Extremo Norte), Chile de 1998 a 2018 utilizando imagenes satelitales de
teledeteccion y proyectadas hasta 2118. Teniendo como resultados un contenido total de arbustos
mayor que en los bosques debido a la mayor superficie, a lo largo del periodo empleado para el
estudio, se demostrd que seguirdn afectando a los bosques y arbustos en el futuro alcanzando una

tasa de deforestacion de 21,82 y 393,28 ha para el 2118, respectivamente, y una tasa de

11
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degradacion anual de 9535,31 y 255.850,65 kg respectivamente. Por lo tanto, las zonas aridas y
semiaridas y las formaciones arbustivas deberian integrarse en las estrategias REDD+ (Reduccion

de las Emisiones Derivadas de la Deforestacion y la Degradacion Forestal).

Ugaz, (2020), en su investigacion se basé en imagenes satelitales en la microcuenca del rio
Porcon, Cajamarca. Con lo cual buscod determinar la variabilidad temporal y espacial de la
vegetacion en la microcuenca del rio Porcon durante el periodo de 2003-2019, mediante el NDVI;
el area de estudio comprende un total de 7438.59 ha, lo primero que procedi6 a realizar fue la
extraccion de imagenes satelitales Landsat 5 y8, procediendo a su correccion y luego a calcular el
NDVI llegando a clasificar n tipos de vegetacion como escasa, medianamente densa y densa,
teniendo como rangos que van del NDVI de -1 a 1, estas clasificaciones se debieron en -1 a 0.1
“sin vegetacion”, 0.1 a 0.25 “vegetacion escasa”, 0.25 a 0.4 “vegetacion medianamente densa” y
0.4 a +1 “vegetacion densa”; obteniendo como resultado que la cobertura vegetal tuvo
fluctuaciones constantes, la vegetacion escasa desciende de 73.97% a 72.5% y la vegetacion densa
ocupa el 18.47% y un 8% el cual indica un aumento en dicho rango, concluyendo que la aplicacion

de estas tecnologias pueden aportar a la preservacion de nuestros recursos naturales.

1.1.Marco Teodrico

1.1.1. Analisis Multitemporal

El analisis multitemporal, se basa en contrastar dos iméagenes satelitales en afos diferentes
que permite detectar cambios entre diferentes periodos o lapsos de tiempo, asimismo este analisis
se debe realizar mediante la comparacion de coberturas o capas de informacion en dos o mas
imagenes satelitales de un mismo lugar, lo cual esto permitird deducir en el presente estudio la
evolucion de la cobertura vegetal en la provincia de Tambopata o las repercusiones de la accion
humana sobre el medio de estudio, la aplicacion de este andlisis evaliian la velocidad de la

deforestacion o forestacion las cuales determinan su extension geografica y también contribuyen

12
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al entendimiento de las causas naturales, sociales o econdmicas de los cambios que presentan en

las escalas globales y locales (Figueredo et al., 2020).
1.1.2. Cobertura Vegetal

Es el ambito que ocupa la vegetacion en un ecosistema establecido, que posee
caracteristicas ambientales y fisonomicas con distintas funciones como refugio para la
biodiversidad biologica, prevenir erosion de suelos, entre otros, la superficie vegetal va desde
pajonales hasta bosque naturales, también se incluye las actividades humanas que son las zonas de
cultivo — agricultura (Castro, 2021). En el presente estudio, la cobertura vegetal representa un
indicador clave para evaluar los cambios que ha tenido a lo largo del periodo de estudio, esto a
través de un analisis multitemporal con el uso de imagenes satelitales, donde serd posible

identificar las variaciones en la densidad y distribucion de la vegetacion.
1.1.3. Sistemas de informacion geografica

Los SIG son fundamentales para el analisis y representacion espacial de la perdida de
cobertura vegetal, ya que viene a ser un instrumento compuesto por hardware, software de apoyo
que permite gestionar una gran cantidad de datos e informacion, se considera una herramienta
potente para capturar, manipular, organizar, analizar y procesar una amplia gama de informacion
georreferenciada, asimismo son herramientas especializados como QGIS y ArcGIS, eficaces para
procesar imagenes satelitales, realizar los andlisis multitemporales y gestionar datos espaciales
mediante mapas tematicos que reflejan los cambios en el territorio a lo largo del periodo de estudio,
asimismo estas se utilizan ampliamente en aplicaciones de ingenieria, especialmente para la
especificacion y asignacion de ubicaciones de recursos (especificamente para recursos agricolas)

y la determinacion de regiones potenciales con alta demanda (Sosa et al., 2023).

13
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1.1.4. Teledeteccion

La teledeteccion, es una tecnologia fundamental en el monitoreo ambiental, ya que
permite recopilar informacion de la superficie terrestre sin necesidad de contacto directo para asi
recopilar informacion a través de imagenes espaciales adquiridas via satélite, que pueden ser
procesadas para identificar y analizar caracteristicas especificas del area de estudio (Ortiz y
Ramirez, 2021). Los componentes de la teledeteccion incluyen la fuente de energia, la cual hace
referencia a la fuente de radiacion electromagnética que manifiesta el sensor, la cubierta terrestre,
la cual llega asumir diferentes tamafios de cobertura vegetal, rocas, cuerpos de agua, suelo,
construccion y otros objetos que reflejan la sefial al sensor, cuya funcidon es captar la energia
reflejada desde la superficie de la tierra, codificarla y transmitir la informacion al sistema receptor

para su posterior andlisis (Bravo, 2017).
1.1.5. Imagenes Landsat

Las imagenes Landsat, segin Matellanes, R. (2020). Vienen a formar parte de una de las
miticas misiones espaciales en las que llevan suministrando imagenes satelitales desde los afios
70; las principales caracteristicas de las imagenes Landsat es ofrecer diversas imagenes satelitales
a momentos temporales y bajo resoluciones de pixeles diferentes; en funcion de la franja temporal

de andlisis, se disponen de las siguientes misiones Landsat:

Landsat 1: Julio de 1972 — enero de 1978.

e Landsat 2: enero de 1975 — febrero de 1982.

e Landsat 3: marzo de 1978 — marzo de 1983.

e Landsat 4: julio de 1982 — diciembre de 1993.
e Landsat 5: enero de 1984 — enero del 2013.

e Landsat 7: enero de 1999 — actualidad.

e Landsat &: abril del 2013 — actualidad.
14
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Las Imagenes de Landsat 5, vienen a ser aquellas imagenes satelitales, que se encuentran
conformadas por un aproximado de siete bandas espectrales, las cuales presentan una resolucion
espacial de aproximadamente 30m para las bandas 1 a 5 y 7; la resolucion espacial para la banda
6 (infrarrojo térmico) tiene un alcance aproximado de 120m, la cual tiene que llegarse a realizar
una nueva muestra a 30m pixel; asi mismo es importante precisar que el tamafio aproximado de la
escena a tener en cuenta es de un aproximado de 170Km de norte a sur y un aproximado de 183Km

de este a oeste (Castillo, 2019).

Las imagenes de Landsat 8, nos indica que Landsat 8 es un satélite que ayuda a la
observacion de la tierra, lanzado y operado en colaboracion con la NASA y con el USGS; para el
estudio de los datos se realiza por medio de dos sensores; el satélite opera en luz visible, infrarrojo
cercano, infrarrojo de onda corta e infrarrojo térmico (de onda larga), las bandas Landsat 8 se
encuentran constituidas por 11 diferentes bandas en base a la longitud de su onda de su vision; uno
de los sensores del Landsat 8, es el Operational Land Imager (OLI), el cual utiliza 9 bandas en el
espectro de la luz visible y el infrarrojo cercano; y el otro sensor es Thermal InfraRed Sensor
(TIRS), el cual opera en el rango de infrarrojos de onda larga (Long wave Infra Red Light) (Apaza

y Rosales, 2022).

La importancia del desarrollo de este trabajo se basa en que la deforestacion es un
fenémeno que ha aumentado drasticamente en las Gltimas décadas, provocado principalmente por
diversas actividades antropogénicas vinculadas al crecimiento socioeconémico del pais como la
agricultura, la mineria y la expansion urbana. En la provincia de Tambopata, esta pérdida acelerada
de cobertura vegetal amenaza la biodiversidad afectando los servicios ecosistémicos para la
provincia. Por esta razon se vio la necesidad de la elaboracion de este trabajo de investigacion,
puesto resulta indispensable realizar un andlisis detallado y actualizado de los cambios en la

cobertura vegetal para conocer las areas mas afectadas y conocer las principales causas de los
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cambios en la cobertura vegetal e identificar el impacto que genera la deforestacion y la pérdida
de la cobertura vegetal dentro de la biodiversidad de los ecosistemas locales. Esta evaluacién no
solo permite identificar patrones de perdida de cobertura vegetal, si no también contribuir con
evidencia cientifica para la toma de decisiones para la gestion y conservacion del territorio asi
reducir la deforestacion y poder implementar una estrategia de reforestacion de los lugares
deforestados. Ademads, debido a la escasa disponibilidad de investigaciones similares en la
provincia de estudio, esta investigacion representa un antecedente técnico que puede servir como
base para actualizar instrumentos de planificacion territorial, como el plan de ordenamiento
territorial, ya que proporcionan informacion detallada sobre la dinamica de la cobertura vegetal en
la provincia de Tambopata, esta informacion permite identificar areas de alta presion por
deforestacion, lo cual es clave para fortalecer proceso de zonificacion, delimitar zonas de
conservacion y orientar estrategias de uso sostenible del suelo contribuyendo asi a mitigar la

perdida de biodiversidad y promover un desarrollo sostenible en la provincia.

Es por ello por lo que, el presente trabajo tuvo como objetivo analizar el cambio
multitemporal de la cobertura vegetal en la provincia de Tambopata en el periodo de 1995 — 2020.
Para alcanzar este objetivo, se plantean como objetivos especificos determinar mediante el analisis
multitemporal la extension de las areas con pérdida de Cobertura Vegetal, estimar el porcentaje de
deforestacion atribuible a la actividad antropogénica e identificar las posibles causas de los

cambios en la cobertura vegetal en la provincia de Tambopata en el periodo de 1995- 2020.

Teniendo en cuenta el problema general de la investigacion se presenta la siguiente
hipotesis, donde deducimos que existen cambios drasticos en la cobertura vegetal en la provincia
de Tambopata entre los afios de 1995 - 2020. ;Sera posible determinar mediante un analisis

multitemporal la variacién de cobertura vegetal en la provincia de Tambopata?
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CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1. TIPO DE INVESTIGACION

El enfoque considerado para el desarrollo del presente trabajo de investigacion es
cualitativo y cuantitativo, donde segun Gayou et al. (2014) la investigacion de tipo cualitativas no
es subjetiva, sino son interpretativas, donde incluye la observacion y el andlisis de la informacién
en ambitos naturales para explorar los fendmenos y comprender los problemas. Segun Sanchez, F.
(2019) la investigacion cuantitativa es un método que utiliza datos numéricos para describir y

predecir fendmenos.

Por lo tanto, esta investigacion tiene un enfoque mixto, porque se utilizé6 el método
cuantitativo para la recopilacion y analisis de datos numéricos relacionados con cambios a la
cobertura vegetal a lo largo del tiempo, y el método cualitativo se utilizo para la interpretar del
tipo de cobertura vegetal e interpretar las causas de los cambios en la cobertura vegetal en la

provincia de Tambopata.

Asi mismo, esta investigacion es de disefio no experimental, ya que este tipo de
investigacion consiste en estudios que se realizan sin la manipulacion deliberada de las variables
y en los que solo se observan los fendmenos en su ambiente natural para luego analizarlos (Soto
etal., 2019). Ademas, esta investigacion presenta un corte longitudinal, debido a que se analizaron
los cambios, recolectaron datos a través del tiempo o periodos especificados, para hacer inferencias

respecto al cambio y consecuencias (INTEP, 2018).

Por otro lado, esta investigacion es del tipo descriptiva puesto que segun Mejia (2020), este
tipo de investigacion se encarga de describir la poblacion, situacion o fendmeno alrededor del cual

se va a centrar el estudio.
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Por lo tanto, la presente investigacion es descriptiva porque trabaja sobre realidades y su
caracteristica fundamental es la de presentarnos una interpretacion correcta de las variables de

“Cobertura Vegetal” y “Analisis Multitemporal”.

2.2. POBLACION Y MUESTRA

2.2.1. Poblacion

Para la poblacion del presente estudio, se consider6 el departamento de Madre de Dios, la
cual cuenta con 3 Provincias: Tambopata, Manu y Tahuamanu; el departamento en estudio tiene
una superficie total de 85 301km? llegando a representar el 6,6% del territorio nacional; este
departamento se encuentra ubicado en la parte suroriental del territorio nacional con coordenadas
11°59°S 70°35°0, con una altitud maxima de 500 msnm y una altitud minima de 183 msnm, cuenta
con una poblacion total de 187 306 habitantes, con una temperatura minima de 21°C y temperatura
maxima de 38°C, este departamento limita por el norte con el departamento de Ucayali y la
Republica de Brasil, por el sur con los departamentos de Puno y Cusco, por el este con la Republica
de Bolivia y los departamentos de Cusco y Ucayali; asi mismo este cuenta con una frontera
internacional de 584 Km, de los cuales 314 Km son con Brasil y 270 Km con Bolivia (SINEACE,

2020).

2.2.2. Muestra

La muestra fue determinada por un muestreo no probabilistico por conveniencia, la cual
resultd siendo la Provincia de Tambopata, la cual se encuentra ubicada a 139 msnm con
coordenadas 12°36°S 69°12°0 con temperaturas maximas y minimas de 32°C y 22°C
respectivamente; esta provincia limita por el norte con la Provincia de Tahuamanu, al este con
Bolivia, al sur con el Departamento de Puno y la Provincia de Manu, y al oeste con el departamento

de Ucayali, llegando a contar con una extension total de 36 268, 49km? y se encuentra dividida en
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4 distritos los cuales son: Tambopata, Inambari, Las Piedras y Loberinto; esta Provincia cuenta
con una poblacion total de 67 000 habitantes (BCRP, 2023).
2.3. METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION Y
ANALISIS DE DATOS

2.3.1. Métodos

2.3.1.1. Método Deductivo:
El método para el desarrollo de la presente investigacion es de tipo deductivo, puesto que
este método es importante para asegurar la conviccidon en los resultados de investigaciones

cualitativas (Abreu, 2014).

2.3.2. Técnicas
Segun Pulido (2015) nos menciona que, las técnicas se encuentran orientadas en recopilar,

organizar y analizar el conjunto de informacion extraida del objeto de estudio en cuestion.

La técnica empleada para la investigacion es la observacion y el analisis espectral de las
imagenes satelitales, las cuales permiten identificar los diferentes tipos de cobertura y el estado en

el que se encuentra.

2.3.3. Instrumentos

Para la recoleccion de datos, en el presente trabajo de investigacion se utilizd6 como
instrumento una plantilla de recoleccion de datos (ver anexo 5), el cual es una estructura o formato,
que se utiliza para organizar y recolectar informacion de manera sistemdatica y permiten que la
recoleccion de datos esté ordenada, garantizando que no se omitan aspectos importantes para su
posterior analisis (Sampieri et al., 2014). Esto se realizd mediante las imagenes Landsat 5 y
Landsat 8 obtenidas de la plataforma satelital (USGS), asi como en la elaboracion de mapas

tematicos con el apoyo de instrumentos como el Qgis 3.24.1, Google Earth, Geocatmin, etc.

19



“ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL EN LA PROVINCIA DE
TAMBOPATA EN EL PERIODO DE 1995-2020”

2.4. PROCEDIMIENTO
En el presente estudio, se considerod el siguiente procedimiento que consiste en 2 etapas
(etapa de gabinete y procesamiento de imagenes satelitales), donde primero se realiz6 la descarga
de las imagenes Landsat 5 y Landsat 8 con respecto a los afios 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 y

2020 a través de la pagina del Servicio Geologico Estadounidense (USGS).

Posteriormente se realizd la delimitacion del area de estudio, luego se hizo el
procesamiento de imagenes satelitales; donde primero se realizo la correccion atmosférica de las
imagenes, luego se realizd la combinacion y el recorte de las imagenes Landsat 5 y Landsat 8 de
los respectivos afos de estudios con el uso del shapefile de la delimitacion del area de estudio, y
finalmente se emplearon esas imagenes en la clasificacion supervisada de las imagenes y para la
aplicacion de los indices de NDVI, NDBI y el BSI para el analisis de las imagenes se utilizo el

software QGIS 3.24.1 (Flores et al, 2016).

Segun los autores Cuellar y Serna (2021), indican que luego se procede a realizar la
conversion de las imagenes raster a vector para poder cuantificar las areas de vegetacion pérdida;
asimismo, se procedio a la elaboracion de los mapas tematicos con el uso del software QGIS
3.24.1, y finalmente se hizo un anélisis de los datos obtenidos de la clasificacion supervisada y de

los indices calculados presentados en los mapas tematicos.
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Figura 1

Proceso del trabajo de investigacion
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NOTA. Diagrama de proceso del trabajo de investigacion.

2.4.1. Validez y confiabilidad de informacion

Para esta investigacion se utilizaron instrumentos ya validados, para la recoleccion de datos

del trabajo de investigacion se utiliz6 como instrumento la ficha de observacion, puesto que se

puede obtener informacion observando un determinado objeto o espacio; este instrumento sera

empleado para el analisis de las imagenes Landsat con la aplicacion de los indices espectrales.

2.4.2. Para analizar la informacion

Después de haber aplicado el instrumento se procedio a analizar las imagenes obtenidas

con el uso de los softwares ArcGIS y QGIS 3.24.1, empleando las combinaciones espectrales,

como son:

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
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Segun Jiménez (2016), menciona que, este indice es un indicador simple de biomasa
fotosintéticamente activa o un célculo de la salud de la vegetacion; en cuanto a la formula

empleada para el calculo del NDVI tanto para Landsat 5 y 8 son las siguientes:

Ecuacion 1: Formula del NDVI para Landsat 5

Banda 4 — Banda 3
Banda 4 + Banda 3

NDVI =

Ecuacion 2: Formula del NDVI para Landsat 8

Banda 5 — Banda 4
Banda 5 + Banda 4

NDVI =

e Indice de areas construidas de diferencia normalizada (NDBI)

Segun Zha, Y., Gao, J., y Ni, S (2010), mencionan que, el indice de 4reas construidas de
diferencia normalizada se emplea para resaltar las areas construidas por el hombre. Las formulas
empleadas para el indice de areas construidas de diferencia normalizada tanto para Landsat 5y 8

son las siguientes:
Ecuacion 3: Formula del NDBI para Landsat 5

Banda 5 — Banda 4

NDBI = Banda 5 + Banda 4

Ecuacion 4: Formula del NDBI para Landsat 8

Banda 6 — Banda 5
Banda 6 + Banda 5

NDBI =

e Indice de suelo desnudo (BSI)

Segun Sykas, (2020), nos menciona que, el indice de suelo desnudo es un indicador que
nos permite reconocer las variaciones del suelo; en cuanto a la formula a la formula empleada para

Landsat 5 y 8 son las siguientes:
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Ecuacion 5: Formula del BSI para Landsat 5

_ (Banda 5 + Banda 3) — (Banda 4 + Banda 1)
~ (Banda 5 + Banda 3) + (Banda 4 + Bandal)

BSI

Ecuacion 6: Formula del BSI para Landsat 8

(Banda 6 + Banda 4) — (Banda 5 + Banda 2)

BSI =
(Banda 6 + Banda 4) + (Banda 5 + Banda 2)

2.4.3. Aspectos éticos de la investigacion

En la presente indagacion, se aplico el uso de imagenes satelitales Landsat 5 y 8 las cuales
fueron empleadas en el periodo de 1995 - 2020 estas imagenes satelitales fueron adquiridas del
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) la cual es una plataforma de libre acceso para
llevar a cabo el procedimiento en mencion del mismo modo, esta es considerada una base de datos
confiable que brinda imégenes satelitales para ser empleadas en diferentes campos de
investigacion. Por otro lado, se empled el uso del software QGis 3.24.1 donde se aplicaré el indice
de Vegetacion Diferencia Normalizada (NDVI), Indice de Areas Construidas de Diferencia
Normalizada (NDBI) y el Indice de Suelo Desnudo (BSI). Asi mismo, todos los procesos
realizados para este estudio son desarrollados por nuestra persona, donde se ha respetado la
integridad de los datos utilizados, especialmente los proveniente de los sensores satelitales,
evitando cualquier manipulacion indebida que pudiera afectar la veracidad de los resultados,
asimismo las indagaciones obtenidas fueron de fuentes confiables y veridicas debidamente citadas
en un formato APA, donde se asegura la transparencia en la autoria de la presente investigacion,
reconociendo adecuadamente las contribuciones intelectuales, técnicas y metodologicas de
terceros, evitando cualquier forma de plagio o apropiacion no autorizada de informacion. Con ello,
se reafirma el compromiso con la integridad cientifica y la ética profesional en el desarrollo de la

investigacion.
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CAPITULO III: RESULTADOS
3.1. INDICES ESPECTRALES

Para evaluar la dindmica de la cobertura vegetal y los cambios que se vio en ella en la provincia
de Tambopata entre 1995 — 2020, se utilizaron los indices espectrales NDVI, NDBI y BSI, se
presentan a continuacion los resultados.
3.1.1. indice de vegetacion diferenciada normalizada (NDVI)
3.1.1.1. indice de vegetacion diferenciada normalizada — 1995
Figura 2
Mapa del NDVI de la imagen satelital del ario 1995
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NOTA. Célculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada — 1995.

En la Figura 2, podemos observar el calculo del NDVI en la provincia de Tambopata para
el afio de 1995; gracias a la aplicacion de dicho indice se logrd realizar la clasificacion de la
vegetacion de la zona, lo cual se representa de la siguiente manera: el color rojo representa a zonas

sin vegetacion, el color naranja representa a las zonas con vegetacion baja, el color crema

24



“ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL EN LA PROVINCIA DE
TAMBOPATA EN EL PERIODO DE 1995-2020”

representa las zonas de vegetacion parcial, el color verde claro representa a las zonas de vegetacion
moderada y el color verde oscuro representa a las zonas con vegetacion densa; segin se observa
en el mapa la zonas mas predominante es este afio es la zona con vegetacion densa, asi mismo
podemos observar zonas con vegetacion moderada y resaltan también las zonas de vegetacion

parcial.

3.1.1.2. indice de vegetacion diferenciada normalizada — 2000

Figura 3
Mapa del NDVI de la imagen satelital del ario 2000
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NOTA. Célculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada - 2000.

En la Figura 3, se puede observar el calculo del NDVI en la provincia de Tambopata para
el afio de 2000; gracias a la aplicacion de dicho indice se logrd realizar la clasificacion de la
vegetacion de la zona, lo cual se representa de la siguiente manera: el color rojo representa a zonas
sin vegetacion, el color naranja representa a las zonas con vegetacion baja, el color crema
representa las zonas de vegetacion parcial, el color verde claro representa a las zonas de vegetacion

moderada y el color verde oscuro representa a las zonas con vegetacion densa; segiin se observa
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en el mapa la zonas mas predominante es este aflo es la zona con vegetacion densa, asi mismo
podemos observar que en este afo las zonas con vegetacion moderada han crecido un poco y

resaltan también las zonas de vegetacion parcial.

3.1.1.3. indice de vegetacion diferenciada normalizada — 2005

Figura 4
Mapa del NDVI de la imagen satelital del ario 2005
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NOTA. Calculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada - 2005.

En la Figura 4, se puede observar el calculo del NDVI en la provincia de Tambopata para el
afio de 2005, gracias a la aplicacion de dicho indice se logr6 realizar la clasificacion de la
vegetacion de la zona, lo cual se representa de la siguiente manera: el color rojo representa a zonas
sin vegetacion, el color naranja representa a las zonas con vegetacion baja, el color crema
representa las zonas de vegetacion parcial, el color verde claro representa a las zonas de vegetacion
moderada y el color verde oscuro representa a las zonas con vegetacion densa; segliin se observa
en el mapa en este afio las zonas con vegetacion moderada han crecido un poco a comparacion de

los afios anteriores provocando asi una disminucion de las zonas con vegetacion densa y resaltan
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también las zonas de vegetacion parcial.

3.1.1.4. Indice de vegetacion diferenciada normalizada — 2010

Figura 5

Mapa del NDVI de la imagen satelital del ario 2010
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NOTA. Calculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada — 2010.

En la Figura 5 se puede observar el calculo del NDVI para el afio 2010 en la provincia de
Tambopata, donde se tuvieron como resultados la clasificacion de la vegetacion, donde las areas
de color rojo representa a las zonas sin vegetacion, las zonas naranjas presentan una baja
vegetacion, las zonas de color crema contienen una vegetacion parcial, las zonas de color verde
claro son todas las areas con vegetacion moderada y las zonas de color verde oscuro abarca a todas
las &reas con vegetacion densa; entonces dentro del analisis del mapa se identificd que las zonas
con vegetacion densa y moderada las cuales presentan una mayor proporcion a comparacion con

las demas zonas identificadas.
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3.1.1.5. Indice de vegetacion diferenciada normalizada — 2015

Figura 6

Mapa del NDVI de la imagen satelital del ario 2015
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NOTA. Célculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada - 2015.

En la Figura 6, se puede visualizar el calculo del NDVI para el afio 2015 en la provincia de

Tambopata, donde se obtuvieron como resultados la clasificacion de la vegetacion, donde las areas

de color rojo representa a las zonas sin vegetacion, las zonas naranjas presentan una baja

vegetacion, las zonas de color crema contienen una vegetacion parcial, las zonas de color verde

claro son las areas con vegetacion moderada y las zonas de color verde oscuro abarca a las areas

con vegetacion densa; donde se identifico que hay un aumento de zonas de vegetacion parcial a

comparacion del afio 2010.
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3.1.1.6. Indice de vegetacion diferenciada normalizada — 2020

Figura 7

Mapa del NDVI de la imagen satelital del aiio 2020
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NOTA. Calculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada - 2020

En la Figura 7, se puede visualizar el calculo del NDVI para el afio 2020 en la provincia de

Tambopata, donde se obtuvieron como resultados la clasificacion de la vegetacion, donde las areas

de color rojo representa a las zonas sin vegetacion, las zonas naranjas son areas con baja

vegetacion, las zonas de color crema contienen una vegetacion parcial, las zonas de color verde

claro son areas con vegetacion moderada y las zonas de color verde oscuro abarca a las areas con

vegetacion densa; donde se observa que para el afio 2020 hay un incremento en las zonas sin

vegetacion y una disminucion en las zonas con vegetacion densa.
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Tabla 1
Analisis del indice de vegetacion de diferencia normalizada en los arios 1995 al 2020

Tipos de Area (km?)
cobertura
Aio Ano Ano Ao Ao Ao
(1995) (2000) (2005) (2010) (2015) (2020)

Zona sin 0.077 0.45 0.02 7.68 530.81 625.5
vegetacion
Zona con baja 28.82 52.34 0.07 280.84 462.1 506.2
vegetacion

Zona de vegetacion ~ 1937.93 5307.06 194.36 10669  3759.59 3923.64
parcial

Zona de vegetacion  34165.72  30777.65  35942.25 25180 6047.15 6537
moderada

Zona de vegetacion 0,011 0.075 0.87 0.06 0.29 0.22
densa

Nota. Resultados obtenidos de los tipos de cobertura clasificados mediante el NDVI y su
respectiva area.

Segtn los datos obtenidos del céalculo del NDVI aplicados en las imagenes satelitales
seleccionadas se pudo observar distintos tipos de cambios en la cobertura, para el afio 2020 se vio
una disminucion en la vegetacion densa a comparacion con el afio 2005 donde presenta una mayor
4rea de vegetacion densa con un 0.87 km?; en la cobertura de vegetacion moderada se observé una
disminucién considerable del afio 1995 al 2020 presentando en el ultimo afio seleccionado un area
de 6537 km? de vegetacion moderada. En las 4reas sin vegetacion se observa que hubo un aumento
con el pasar de los afios teniendo una mayor 4rea sin vegetacion de 530.81km? y 625.25 km? en

los afios de 2015 y 2020 respectivamente.
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3.1.2. Indice de areas construidas de diferencia normalizada (NDBI)

3.1.2.1. Indice de areas construidas de diferencia normalizada — 1995
Figura 8

Mapa del NDBI de la imagen satelital del ario 1995
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NOTA. Calculo del indice de areas construidas de diferencia normalizada - 1995.

En la Figura 8, se puede observar el calculo del NDBI en la provincia de Tambopata para
el afio de 1995; una vez aplicado el indice se logro realizar la identificacion de las zonas en las
cuales hay presencia de areas construidas, lo cual se representa de la siguiente manera: el color
plomo oscuro esta representando a las areas en las cuales se ha identificado construcciones el cual
existe en poca proporcion, con los que respecta al color plomo claro esta representando la presencia
de una vegetacion baja, el color blanco representa a las zonas con vegetacion parcial, la zona de
color rosado representa a las zonas con vegetacion moderada y el color rojo a zonas con vegetacion

densa.
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3.1.2.2. indice de areas construidas de diferencia normalizada — 2000

Figura 9

Mapa del NDBI de la imagen satelital del ario 2000
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NOTA. Calculo del indice de areas construidas de diferencia normalizada - 2000.

En la Figura 9, se puede observar el calculo del NDBI en la provincia de Tambopata para

el afo de 2000; una vez aplicado el indice se logro realizar la identificacion de las zonas en las

cuales hay presencia de areas construidas, lo cual se representa de la siguiente manera: el color

plomo oscuro esta representando a las areas en las cuales se ha identificado construcciones el cuél

se puede ver que existe en poca proporcion, con los que respecta al color plomo claro este esta

representando ya la presencia de una vegetacion baja, el color blanco representa a las zonas con

vegetacion parcial, la zona de color rosado representa a las zonas con vegetacion moderada y el

color rojo a zonas con vegetacion densa.
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3.1.2.3. indice de areas construidas de diferencia normalizada — 2005

Figura 10

Mapa del NDBI de la imagen satelital del aiio 2005
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NOTA. Calculo del indice de areas construidas de diferencia normalizada - 2005.

En la Figura 10, se puede observar el célculo del NDBI en la provincia de Tambopata para

el afo de 2005; una vez aplicado el indice se logro realizar la identificacion de las zonas en las

cuales hay presencia de areas construidas, lo cual se representa de la siguiente manera: el color

plomo oscuro esta representando a las areas en las cuales se ha identificado construcciones el cual

se puede ver que existe en poca proporcion, con los que respecta al color plomo claro este esta

representando ya la presencia de una vegetacion baja, el color blanco representa a las zonas con

vegetacion parcial, la zona de color rosado representa a las zonas con vegetacion moderada y el

color rojo a zonas con vegetacion densa.

33



“ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL EN LA PROVINCIA DE
TAMBOPATA EN EL PERIODO DE 1995-2020”

3.1.2.4. indice de areas construidas de diferencia normalizada — 2010

Figura 11

Mapa del NDBI de la imagen satelital del aiio 2010
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NOTA. Calculo del indice de areas construidas de diferencia normalizada - 2010.

En la Figura 11, se puede observar el calculo del NDBI en la provincia de Tambopata para
el ano 2010; donde se obtuvieron como resultados la identificacidén de zonas, donde las zonas de
vegetacion densa abarca todo el color rojo, las areas de color rosado contienen una vegetacion
moderada, las zonas de vegetacion parcial engloba a todas las areas de color blanco, las areas de
color plomo son las zonas de baja vegetacion y las zonas construidas o con presencia de
infraestructura estan representadas de color negro las cuales se observa que tienen una pequefia

proporcion a comparacion de las demas zonas identificadas.

34



“ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL EN LA PROVINCIA DE
TAMBOPATA EN EL PERIODO DE 1995-2020”

3.1.2.5. indice de areas construidas de diferencia normalizada — 2015

Figura 12
Mapa del NDBI de la imagen satelital del ario 2015
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NOTA. Calculo del indice de areas construidas de diferencia normalizada - 2015.

En la Figura 12, se puede observar el calculo del NDBI en la provincia de Tambopata para
el ano 2015; donde se obtuvieron como resultados la identificacidén de zonas, donde las zonas de
vegetacion densa abarca todo el color rojo, las zonas de color rosado contienen una vegetacion
moderada, las zonas de vegetacion parcial engloba a todas las areas de color blanco, las areas de
color plomo son las zonas de baja vegetacion y las de color negro son zonas construidas o con
presencia de infraestructura; asimismo, se identifico que hubo un aumento de las zonas con

vegetacion moderada, parcial y zonas construidas a comparacion del afio 2010.
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3.1.2.6. indice de areas construidas de diferencia normalizada - 2020

Figura 13

Mapa del NDBI de la imagen satelital del aiio 2020
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NOTA. Calculo del indice de areas construidas de diferencia normalizada - 2020.

En la Figura 13, se puede observar el calculo del NDBI en la provincia de Tambopata para
el ano 2020; donde se obtuvieron como resultados la identificacion de zonas, donde las zonas de
vegetacion densa abarca todo el color rojo, las zonas de color rosado presentan una vegetacion
moderada, las zonas de vegetacion parcial engloba a todas las areas de color blanco, las areas de
color plomo son las zonas de baja vegetacion y las de color negro son zonas construidas o con

presencia de infraestructura donde se observa un pequefio incremento a comparacion del afio 2015.
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Tabla 2
Andalisis del indice de areas construidas de diferencia normalizada en los arios 1995 al 2020

Tipos de cobertura Area (km?)

Ano Ano Ano Ano Ano Ano
(1995) (2000) (2005) (2010) (2015) (2020)

Zona de vegetacion 297.09 207.79 256.32 345.29 608.2 536.7
densa

Zona de vegetacion ~ 20120.76  33601.81  35178.57 35556 3756.5 3825.1
moderada

Zona de vegetacion  15698.96  2306.92 683.02 219.36 361.2 408

parcial

Zona de baja 11.98 13.68 15.27 16.62 16.89 17.23
vegetacion

Zona construida 0.14 0.261 0.39 0.021 0.023 0.27

Nota. Resultados obtenidos de los tipos de cobertura clasificados mediante el NDBI y su
respectiva area. Fuente: Elaboracion propia.

Segtn los datos obtenidos del calculo del NDBI se pudo identificar que las zonas de
vegetacion moderada y zonas de baja vegetacion han presentado un aumento notable hasta el 2020
teniendo 4reas de 3825.1 km? y 17.23 km? respectivamente para cada zona de vegetacion,
presentando una pérdida de cobertura vegetal considerable de los afos estudiados; en lo que
respecta a zonas construidas dentro de la provincia de Tambopata no se han identificado cambios
considerables, observando areas de 0.14 km?, 0.261 km?, 0.39 km?, 0.021 km?, 0.023 km?y 0.27
km? para los afios de 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020 respectivamente.
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3.1.3. indice de suelo desnudo (BSI)

3.1.3.1. Indice de suelo desnudo — 1995
Figura 14

Mapa del BSI de la imagen satelital del aiio 1995
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NOTA. Calculo del indice de suelo desnudo - 1995.

En la Figura 14, se puede observar el calculo del BSI en la provincia de Tambopata para el
afio de 1995; con la aplicacion de este indice se logré realizar la identificacion de las zonas en las
cuales ya no hay presencia de areas vegetativas, segin lo presentado en el mapa podemos inferir
lo siguiente: en este caso el color magenta representa a las zonas de suelo desnudo y como se puede
apreciar en el mapa estas zonas estan presentes en pocas proporciones, asi mismo tenemos el color
rosado el cual representa a las zonas con baja vegetacion, el color blanco esta representando a las
zonas con vegetacion parcial, el color verde claro representa a las zonas con vegetacion moderada
y el color verde oscuro es el que esta representando a la zona con vegetacion densa y segun lo que

se puede observar en el mapa estas son las zonas con mayor presencia.
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3.1.3.2. indice de suelo desnudo — 2000
Figura 15

Mapa del BSI de la imagen satelital del ario 2000
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NOTA. Calculo del indice de suelo desnudo - 2000.

En la Figura 15, se puede observar el calculo del BSI en la provincia de Tambopata para el
afio de 2000; con la aplicacion de este indice se logro realizar la identificacion de las zonas en las
cuales ya no hay presencia de areas vegetativas, segun lo presentado en el mapa podemos inferir
lo siguiente: en este caso el color magenta representa a las zonas de suelo desnudo y como se puede
apreciar en el mapa estas zonas han presentado un pequefio crecimiento pero aun asi estas zonas
estan presentes en pequefias proporciones, asi mismo tenemos el color rosado el cual representa a
las zonas con baja vegetacion, el color blanco estd representando a las zonas con vegetacion
parcial, el color verde claro representa a las zonas con vegetacion moderada y el color verde oscuro
es el que estd representando a la zona con vegetacion densa, en el caso de este afio se puede
observar que las zonas de vegetacion moderada son las que mds salen a resaltar a comparacion de

las zonas que presentan vegetacion densa.
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3.1.3.3. indice de suelo desnudo — 2005

Figura 16

Mapa del BSI de la satelital del aiio 2005
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NOTA. Calculo del indice de suelo desnudo - 2005.

En la Figura 16, se puede observar el calculo del BSI en la provincia de Tambopata para el

afio de 2005; con la aplicacion de este indice se logro realizar la identificacion de las zonas en las

cuales ya no hay presencia de areas vegetativas, segun lo presentado en el mapa podemos inferir

lo siguiente: en este caso el color magenta representa a las zonas de suelo desnudo y como se puede

apreciar en el mapa estas zonas estan presentes en pequeias proporciones, asi mismo tenemos el

color rosado el cual representa a las zonas con baja vegetacion, el color blanco estéa representando

a las zonas con vegetacion parcial, el color verde claro representa a las zonas con vegetacion

moderada y el color verde oscuro es el que estd representando a la zona con vegetacion densa, en

el caso de este afio se puede observar que las zonas de vegetacion moderada y las zonas de

vegetacion densa son las mas representativas.
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3.1.3.4. indice de suelo desnudo — 2010
Figura 17

Mapa del BSI de la imagen satelital del ario 2010
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NOTA. Calculo del indice de suelo desnudo - 2010.

En la Figura 17, se puede observar el calculo del BSI en la provincia de Tambopata para el
afo de 2010; con la aplicacion de este indice se obtuvo como resultado la identificacion de zonas
de suelo desnudo las cuales estan representadas por el color magenta, las zonas rosadas abarca las
areas con baja vegetacion, las zonas de vegetacion parcial engloba todas las areas de color blanco,
las zonas de color verde claro contienen una vegetacion moderada y las de color verde oscuro
presentan una vegetacion densa; dentro del analisis del mapa se puede identificar que existe una
mayor proporcion de areas con vegetacion densa y una minima proporcion de zonas de suelo

desnudo.
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3.1.3.5. indice de suelo desnudo — 2015

Figura 18

Mapa del BSI de la imagen satelital del aiio 2015
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NOTA. Calculo del indice de suelo desnudo - 2015.

En la Figura 18, se puede observar el calculo del BSI en la provincia de Tambopata para el
afo de 2015; con la aplicacion de este indice se obtuvo como resultado la identificacion de zonas
de suelo desnudo las cuales estan representadas por el color magenta, las zonas rosadas abarca las
areas con baja vegetacion, las zonas de vegetacion parcial engloba todas las areas de color blanco,
las zonas de color verde claro contienen una vegetacion moderada y las de color verde oscuro
presentan una vegetacion densa; asimismo, dentro del mapa se identificé que existe un pequefio

incremento en las zonas de vegetacion moderada, parcial y baja vegetacion a comparacion del afio

2010.
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3.1.3.6. indice de suelo desnudo — 2020

Figura 19

Mapa del BSI de la imagen satelital del ario 2020
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NOTA. Calculo del indice de suelo desnudo - 2020.

En la Figura 19, se puede observar el calculo del BSI en la provincia de Tambopata para el

afio de 2020; con la aplicacion de este indice se obtuvo como resultado la identificacion de zonas

de suelo desnudo las cuales estan representadas por el color magenta, las zonas rosadas abarca las

areas con baja vegetacion, las zonas de vegetacion parcial engloba todas las areas de color blanco,

las zonas de color verde claro contienen una vegetacion moderada y las de color verde oscuro

presentan una vegetacion densa; dentro del mapa también se observé que hay un aumento

representativo de zonas con vegetacion moderada a comparacion del afio 2015.
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Tabla 3
Analisis del indice de suelo desnudo en los arios 1995 al 2020

Clasificacion Area (km?)

Aio Ano Aio Ao Ao Ano
(1995) (2000) (2005) (2010) (2015) (2020)

Zona de vegetacion  120.48 166.79 0.05 0.10 0.24 0.33
densa

Zona de vegetacion  35648.09  35629.12  35636.32 132491 1285.78 1638.4
moderada

Zona de vegetacion  345.02 231.01 216.56 235.29 429.17 247.2
parcial

Zona de baja 23.01 78.12 144.76 20.1 35.6 28.9
vegetacion

Zona de suelo 15.16 32.53 138.88 4.14 4.03 4.26
desnudo

Nota. Resultados obtenidos de los tipos de cobertura clasificados mediante el BSI'y su
respectiva area.

Segun los datos obtenidos en el célculo del indice de suelos desnudos, se presentaron
cambios considerables en las zonas de vegetacion densa teniendo como resultado para el afio 2020
un area de 0.33 km?; igualmente se identific un aumento notable de areas de vegetacion moderada
el cual al 2020 presenta una zona de 1638.4 km?; asi mismo se pudo identificar que las zonas de
suelo desnudo presentaron areas de mayor tamafio para el afio 2005 con un total de 138.88 km?,
con respecto a este tipo de zonas pudimos identificar que para los afios posteriores de 2010, 2015
y 2020 se presentd una baja de zonas de suelo desnudo obteniendo los siguientes resultados 4.14

km?, 4.03 km? y 4.26 km? respectivamente para los afios ya mencionados.

44



“ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL EN LA PROVINCIA DE
TAMBOPATA EN EL PERIODO DE 1995-2020”

A. Interpretacion de Resultados

Se compararon los valores de NDVI, NDBI y BSI para cada uno de los periodos analizados
(1995,2000, 2005, 2010, 2015 y 2020) con el objetivo de ver el cambio en la cobertura vegetal y
entender la relacion entre la vegetacion, urbanizacion y degradacion del suelo, de ellos se observa

lo siguiente:

NDVI: Presenta una tendencia decreciente en la cobertura de vegetacion densa y moderada, con

un aumento de las zonas de vegetacion y sin vegetacion.

NDBI: Del periodo estudiado se refleja un incremento paulatino de 4reas construidas,

correlacionado con el crecimiento urbano y actividades antrdpicas.

BSI: Se observa un aumento de suelo desnudo en los periodos de mayor deforestacion,

especialmente entre 2000 y 2010.

Por otro lado, haciendo un analisis integrado, se detalla que, las zonas con alta deforestacion
identificadas con el NDVI coinciden con incrementos en los valores de BSI, lo que sugiere una
transicion de bosque a suelo desnudo. Asimismo, las areas con crecimiento en NDBI estan
generalmente ubicadas cerca de las zonas donde el NDVI muestra una pérdida de vegetacion. Por
ultimo se observa que desde el 2015, se da un leve aumento en la vegetacion densa, lo cual puede

estar vinculado a iniciativas de reforestacion.

3.2 ESTIMACION DE DEFORESTACION:

La estimacion de la deforestacion se realizo mediante la clasificacion supervisada, la cual
se basa en la disponibilidad de &areas de entrenamiento. Como resultado de la clasificacion

supervisada para los afios 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020 se obtuvo:
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3.2.1. Estimacion de deforestacion para el afio 1995

Tabla 4
Andlisis de la deforestacion para el aiio 1995
Uso del suelo Area (km?) Porcentaje

Area deforestada 1221.39 1.21%
Agricultura 1328.52 1.31%
Vegetacion parcial 4584.67 4.53%
Vegetacion semi densa 653.16 0.65%
Vegetacion densa 28349.97 28.00%

Nota: Resultados obtenidos de la clasificacion supervisada para el afio 1995.

Seglin se observa en la tabla 4, una vez realizada la aplicacion de la clasificacion
supervisada dentro del territorio de la provincia de Tambopata para el afio de 1995, se obtuvo los
siguientes resultados con los que respecta a uso de suelo: tenemos a las areas deforestadas las
cuales abarcan un territorio de 1221.39 km? lo cual representa a un 1.21%, con lo que respecta a
agricultura estas ocupan un area total de 1328.52 km? representando asi el 1.31% de 4rea, el
territorio de vegetacion parcial es de 4584.67 km? lo que representa un 4.53%, las zonas con
vegetacion semi densa abarcan un 4area de 653.16 km? lo que representa un 0.65% y las 4reas de
vegetacion densa abarcan un territorio de 28349.97 km? lo cual representa un 28% dentro del
territorio de la provincia de Tambopata; segun estos resultados obtenidos se puede identificar que

son las zonas con vegetacion densa las cuales predominan dentro del afio de 1995.
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3.2.2. Estimacion de deforestacion para el afio 2000

Tabla 5
Andalisis de la deforestacion para el aiio 2000

Uso del suelo Area (km?) Porcentaje
Area deforestada 3010.08 2.97%
Agricultura 1804. 74 1.78%
Vegetacion parcial 6960.02 6.88%
Vegetacion semi densa 1083.11 1.07%
Vegetacion densa 23279.05 23.00%

Nota: Resultados obtenidos de la clasificacion supervisada para el afio 2000.

Segun se observa en la tabla 5, una vez realizada la aplicacion de la clasificacion
supervisada dentro del territorio de la provincia de Tambopata para el afio de 2000, se obtuvo los
siguientes resultados con los que respecta a uso de suelo: tenemos a las areas deforestadas las
cuales abarcan un territorio de 3010.08 km? lo cual representa a un 2.97% asi mismo es preciso
mencionar que a comparacion del afio de 1995 estas areas tuvieron un incremento, con lo que
respecta a agricultura estas ocupan un 4rea total de 1804.74 km? representando asi el 1.78% asi
mismo se puede ver un incremento de estas dreas a comparacion de afios anteriores, el territorio
de vegetacion parcial es de 6960.02 km? lo que representa un 6.88% la cual también presentd un
crecimiento a comparacion de afios anteriores, las zonas con vegetacion semi densa abarcan un
drea de 1083.11 km? lo que representa un 1.07% siendo esta el 4rea con mayor crecimiento a
comparacion de los afios anteriores y las dreas de vegetacion densa abarcan un territorio de
23279.05 km? lo cual representa un 23% dentro del territorio de la provincia de Tambopata; segiin
estos resultados obtenidos se puede identificar que son las zonas con vegetacion densa presentd

una pérdida a comparacion del afio de 1995 provocando asi un incremento de las demas areas.
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3.2.3. Estimacion de deforestacion para el afio 2005

Tabla 6
Andalisis de la deforestacion para el ario 2005

Uso del suelo Area (km?) Porcentaje
Area deforestada 2996.52 2.07%
Agricultura 976.25 0.96%
Vegetacion parcial 4031.01 3.98%
Vegetacion semi densa 5589.76 5.52%
Vegetacion densa 2344446 23.16%

Nota: Resultados obtenidos de la clasificacion supervisada para el afio 2005.

Segun se observa en la tabla 6, una vez realizada la aplicacion de la clasificacion supervisada
dentro del territorio de la provincia de Tambopata para el afio de 2005, se obtuvo los siguientes
resultados con los que respecta a uso de suelo: tenemos a las areas deforestadas las cuales abarcan
un territorio de 2996.52 km? lo cual representa a un 2.07% asi mismo se pudo observar que este
presentd una disminucion a comparacion del afio 2000, con lo que respecta a agricultura estas
ocupan un 4rea total de 976.25 km? representando asi el 0.96% como podemos observar en este
afio esta area presenta un gran decaimiento a comparacion de los afios anteriores, el territorio de
vegetacion parcial es de 4031.01 km? lo que representa un 3.98% la cual también presentd un
decrecimiento a comparacion de afios anteriores, las zonas con vegetacion semi densa abarcan un
area de 5589.76 km? lo que representa un 5.52% siendo esta el drea con mayor crecimiento a
comparacion de los afios anteriores y las areas de vegetacion densa abarcan un territorio de
234444 .46 km? lo cual representa un 23.16% dentro del territorio de la provincia de Tambopata;
seglin estos resultados obtenidos se puede identificar que son las zonas con vegetacion densa las

que en este afio presentaron un crecimiento a comparacion del afio 2000.
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3.2.4. Estimacion de deforestacion para el afio 2010

Tabla 7
Andalisis de la deforestacion para el aiio 2010

Uso del suelo Area (km?) Porcentaje
Area deforestada 4889.72 4. 83%
Agricultura 265.67 0.30%
Vegetacion parcial 5956.53 5. 88%
Vegetacion semi densa 706.35 0. 69%
Vegetacion densa 24319.719 24.02 %

Nota: Resultados obtenidos de la clasificacion supervisada para el afio 2010.

En la tabla 7, se observa los resultados obtenidos de la clasificacion supervisada para el afio
2010 en la provincia de Tambopata con respecto al uso del suelo, donde se obtuvo que existe un
porcentaje mayor con vegetacion densa con un 24.02% representando un area de 24319.7 km?,
asimismo se observé que la vegetacion semi densa presenta un porcentaje del 0.69% en la cual
presenta una disminucion a comparacion del afio 2005, también se identifico un aumento en la
vegetacion parcial con un 5.88% a comparacion de los afios anteriores, dentro del uso del suelo
también se observo la presencia de la actividad de agricultura la cual abarca el 0.30% del area
estudiada, asimismo se observo que existen areas deforestadas con un 4.83% en la cual se

identifico que tuvo un incremento del 2.75% a comparacion del ano 2005.
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3.2.5. Estimacion de deforestacion para el afio 2015

Tabla 8
Andalisis de la deforestacion para el ario 2015

Uso del suelo Area (km?) Porcentaje
Area deforestada 1100.32 1.08%
Agricultura 119.96 0. 12%
Vegetacion parcial 1724.38 1.70%
Vegetacion semi densa 674.49 0. 66%
Vegetacion densa 32515.93 32.11 %

Nota: Resultados obtenidos de la clasificacion supervisada para el afio 2015.

En la tabla 8, se observa los resultados obtenidos de la clasificacion supervisada para el afo
2015 en la provincia de Tambopata con respecto al uso del suelo, donde se obtuvo que existe un
mayor porcentaje de vegetacion densa con un 32.11%, asimismo se observd que la vegetacion
semi densa presenta un porcentaje del 0.66% y la vegetacion parcial un 1.70% en las cuales estas
presentaron una disminucion a comparacion del afio 2010, dentro del uso del suelo también se
observo la presencia de la actividad de agricultura la cual presenta un 0.12%, asimismo se
identificod que existen areas deforestadas con un 1.08% presentando una disminucion del 3.75% a

comparacion del afio 2010.
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3.2.6. Estimacion de deforestacion para el afio 2020

Tabla 9
Andalisis de la deforestacion para el aiio 2020

Uso del suelo Area (km?) Porcentaje
Area deforestada 631.18 0.62%
Agricultura 43.32 0. 042%
Vegetacion parcial 4405.96 4.35%
Vegetacion semi densa 583.63 0.57%
Vegetacion densa 30472.38 30.09 %

Nota: Resultados obtenidos de la clasificacion supervisada para el afio 2020.

En la tabla 9, se observa los resultados obtenidos de la clasificacion supervisada para el afio
2020 en la provincia de Tambopata con respecto al uso del suelo, donde se obtuvo que existe un
mayor porcentaje de vegetacion densa con un 30.09%, asimismo se observd que la vegetacion
semi densa presenta un porcentaje del 0.57% presentando una disminucion a comparacion del afio
2015, asimismo también existe un aumento en la vegetacion parcial con un 4.35%, dentro del uso
del suelo también se visualizd la presencia de la actividad de agricultura la cual presenta un

0.042%, y un 0.62% de areas deforestadas presentando una disminucion del 0.46% a comparacion

del afio 2015.

Entonces, segun los datos mostrados en las tablas N° 4 al 9, para los afios de 1995 al 2020
se observa que se ha presentado un incremento y una disminucion en areas deforestadas, puesto
que en el afio 2010 se presentd un mayor porcentaje a comparacion de los afios anteriores y
posteriores como el afio 2020 en el cual se muestra un menor porcentaje siendo el 0,62% de areas
deforestadas; con lo que respecta a la agricultura presento una disminucién en el uso del suelo para
este tipo de actividad teniendo en la actualidad un porcentaje del 0.042%; en las areas con

vegetacion parcial se observd que dentro de los afos 1995 - 2020 hubo un incremento y
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disminucion de estas areas, teniendo para el aio 2020 un 4.35% de vegetacion parcial, esto debido
a las diversas actividades que se practican en la provincia de Tambopata; con respecto a las areas
de vegetacion densa de la provincia de Tambopata observamos que en los afios 2000, 2005 y 2010
hubo un porcentaje menor de areas de vegetacion densa, y en los afios 1995, 2015 y 2020 se
presentd un mayor porcentaje, donde en el afio 2015 se observo un 32.11% a comparacion del
2020 donde se presentd una disminucion de estas areas teniendo un 30.09% de vegetacion densa,
esto causado principalmente por las actividades antropogénicas que se realizan en la provincia

como son la agricultura y la actividad minera.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
DISCUSIONES

La presente investigaciéon tuvo como objetivo analizar el cambio multitemporal de la
cobertura vegetal en la provincia de Tambopata en el periodo de 1995 — 2020, luego de la
recoleccion de datos y el analisis respectivo de cada imagen se hall6 que en la provincia de
Tambopata se presentaron cambios significativos en la cobertura vegetal, en primer lugar se
identificaron zonas sin vegetacion, zona con baja vegetacion, zona de vegetacion parcial, zona de
vegetacion moderada y zona de vegetacion densa, realizando la aplicacion del NDVI se obtuvo los
siguientes datos, se observo en las zonas sin vegetacion un crecimiento de 625,42 km? entre los
afios de 1995 al 2020, en las zonas de vegetacion baja se pudo identificar un incremento de 477,38
km? entre los aflos seleccionados para el estudio, para las zonas de vegetacion parcial hubo un
crecimiento de 1985,71 km? entre los afios estudiados, con respecto a las zonas de vegetacion
moderada se mostré una disminucion de 27628.72 km? entre 1995 y 2020, por otro lado, las zonas
de vegetacién densa mostraron un crecimiento leve de 0,2 km?; con lo que respecta a la
deforestacion se presentaron cambio representativos identificando que para el afo de 1995 hubo
un area deforestada del 1,21%, asi mismo se pudo observar que para el afio 2000 hubo un
crecimiento del 2,97%, para el 2005 las areas deforestadas disminuyeron un 0,9%, en el afo del
2010 se presentd un cambio radical debido a que se presentd un aumento de areas deforestadas
obteniendo un crecimiento del 2,76% a comparacién del afio 2005, el siguiente aiio estudiado fue
el 2015 en cual las areas deforestadas presento una disminucion del 3,75% a comparacion con el
afio 2010, asi mismo para el afio 2020 hay un 0,62% de areas deforestadas. Estos hallazgos son
consistentes en parte con lo reportado por Gonzales, G. (2018) en su investigacion denominada
“Analisis multitemporal de la deforestacion y perdida de cobertura boscosa en la provincia de
Manu, 2000 — 2016 en la cual el autor identifico un incremento de la deforestacion en su area de
estudio, pasando de 230,79 km? en el aflo 2000 a 570,57 km2 en 2016, lo que representa que desde
el afio 2000 se deforesto un total de 339.78 km?, teniendo como principal factor de deforestacion
a el incremento del precio del oro y la construccion de la carretera interocednica. Aunque el estudio
se enfoca en una zona distinta, pero ubicada en el mismo departamento, presenta una tendencia
similar al incremento de areas sin cobertura vegetal observado en la provincia de Tambopata. Sin
embargo, a diferencia de su investigacion, en la presente investigacion se identifican periodos de
disminucién de la deforestacion particularmente entre los afios 2015 y 2020. Este comportamiento

podria atribuirse a la implementacion de programas de conservacion y recuperacion de la cobertura
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vegetal en la provincia de Tambopata. Por lo tanto, si bien ambos estudios reflejan procesos de
degradacion ambiental asociados a factores socioecondmicos, permiten comprender los patrones
de deforestacion. Por lo consiguiente, segun los resultados obtenidos dentro de la investigacion,
se acepta la hipdtesis planteada al inicio de la investigacién que menciona que existen cambios
drésticos en la cobertura vegetal en la provincia de Tambopata entre los afos de 1995 - 2020. Este
resultado evidencia que existen cambios en la cobertura vegetal entre los afios de 1995 y 2020
debido que se presentaron incrementos en las zonas sin vegetacion, con baja vegetacion, con
vegetacion parcial y una disminucion en zonas de vegetacion moderada, asi mismo para las zonas
de vegetacion densa el crecimiento de estas fue muy baja; las cuales presentaron cambios drasticos
debido a que las zonas con mayor vegetacion presentaron una disminucion drastica con respecto
a las zonas con baja vegetacion las cuales tuvieron un crecimiento significativo; se observo
también que en los resultados obtenidos de la deforestacion presentd un aumento de areas
deforestadas hasta el afio 2010, y una disminucién de estas areas desde el afio 2015 hasta el afio
2020, esto debido a diversos programas que se han implementado dentro de la provincia de
Tambopata con la finalidad de recuperar las areas de vegetacion que fueron perdidas en afos

anteriores debido a las distintas actividades practicadas por los pobladores.

La presente investigacion tuvo como primer y segundo objetivo especifico, determinar
mediante el analisis multitemporal la extension de las areas con pérdida de Cobertura Vegetal y
estimar el porcentaje de deforestacion en la provincia de Tambopata en el periodo de 1995- 2020.
Luego del analisis de los mapas del indice de suelo desnudo BSI, se tom6 como indicadores las
zonas con vegetacion parcial y zonas de vegetacion baja para el andlisis de las dreas con
vegetacion, donde se hallé que para el afio de 1995 hubo una pérdida de vegetacion de 368.03 km?,
en el 2000 se presenté una pérdida de 309.13 km? a comparacion con el afio 1995 tuvo una
disminucién de 59.9 km?, para el afio 2005 tuvimos un éarea 361.32 km?, el cual presenté un
aumento a comparacion del ano 2000, con lo que respecta al afio 2010 se tuvieron zonas con
pérdida de vegetacion de 255.39 km? para este afio se presentd nuevamente una disminucion de
zonas con pérdida de vegetacion, en el afio 2015 hubo un total de 282.8 km? de 4rea con pérdida
de vegetacion comparandolo con el afio 2010 se identificé un aumento minimo de estas areas y
para el afio 2020 se obtuvo un total de 454.77 km? de zonas con pérdida de vegetacion la cual tuvo
un crecimiento considerable a comparacion de los afios anteriores; con respecto a la extension de
areas deforestadas se obtuvo los siguientes resultados para el afio de 1995 se tienen 1221.39 km?

(1.21%) de areas deforestadas, en el afio 2000 las areas deforestadas presentaron un crecimiento
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teniendo asi un 4rea total de 3010.08 km? (2.97%) con zonas deforestadas a comparacion con el
afio 2005 donde se evidencid una pequena disminucidon de areas la cual se tuvo un total de
deforestacion de 2996.52 km? (2,07%), para el afio 2010 la deforestacion presentaron un
crecimiento considerable con un area de 4889.72 km? (4.83%), en el afio 2015 estas areas
presentaron una disminucion considerable a comparacion de los afios anteriores teniendo un area
de 1100.32 km? (1,08%) y con lo que respecta al afio 2020 se identificaron una disminucién de
estas areas las cuales han retrocedido considerablemente a comparacion de los afios anteriores
identificandose asi un 4rea de 631.18 km? (0.62%). Seglin los resultados obtenidos se acepta
parcialmente la hipdtesis planteada al inicio de la investigacion donde se menciona que, la
extension de las areas de deforestacion y la pérdida de la cobertura vegetal en la provincia de
Tambopata tiene un crecimiento acelerado dentro de los afios estudiados. Estos resultados
evidencian que si presenta un crecimiento de la extension de areas con pérdida de vegetacion, ya
que a comparacion del afio de 1995 al 2020 se tiene un 4rea de 454.77 km? de zonas con pérdida
de vegetacion teniendo un crecimiento de 86.74 km? ; para las zonas con presencia de
deforestacion se observo un crecimiento acelerado y un retroceso considerable de estas areas, ya
que para los afos de 1995 al 2010 se obtuvo un crecimiento acelerado de estas areas presentado
un area de 4889.72 km? de deforestacion al 2010, y se evidencia un retroceso considerable en los
afios del 2010 al 2020 obteniendo como resultado un 4rea de 631.18 km? para el 2020. Al respecto
Cotoa, G. (2020) en su investigacion titulada “Analisis multitemporal de la deforestacion en la
ciénaga de Ayapel mediante el procesamiento de imégenes satelitales en el periodo 2010-2020”
en el cual el autor empleo las formulas de los indices de Suelo Desnudo (BSI) y el indice de
Vegetacion (NDVI); a la vez, sus resultados identifican los cambios de las areas deforestadas y
areas con pérdida de cobertura vegetal, esto gracias a la aplicacion del indice de suelo desnudos
BSI el cual nos ayudard a capturar las variaciones del suelo de un determinado lugar para
cuantificar la composiciéon mineral del suelo y la identificacion de la cobertura vegetal. Los
resultados se encuentran en semejanza con los estudios realizados por (Cotoa, 2020 y Chaparro,
2017), puesto que, estas investigaciones guardan relacion con la presente investigacion ya que se
realizaron aplicaciones de indices espectrales como el BSI y el NDVI los cuales nos ayudan a
poder identificar los espacios que han sido modificados por las diferentes actividades desarrolladas
dentro de un area determinada, del mismo modo, la aplicacion de imagenes satelitales los cuales
ayudaron a identificar las areas deforestadas y las zonas con pérdida de vegetacion. Esta relacion
encontrada con otras investigaciones como la de los autores (Cotoa, 2020 y Chaparro, 2017), se

debe a que existen estudios en los cuales se han aplicado variables similares a las del objetivo lo
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cual indica que cuenta con un soporte teérico para la obtencion y la confiabilidad de los resultados.
Asimismo, la aplicacion de una combinacion de indices (NDVI, NDBI y BSI) como en el presente
estudio permiti6 una caracterizacion mas completa del territorio incluyendo no solo la cobertura
vegetal, sino también la expansion urbana y la alteracion del suelo. Esta metodologia amplia los
enfoques empleados a comparacion con los estudios anteriores, y evidencia que el uso integrado
de multiples indices incrementa la precision de los analisis espaciales. Esto tiene una particular
relevancia en zonas como Tambopata, donde existen problemas ambientales diversas que

requieren un enfoque de manera integral.

La presente investigacion tuvo como tercer objetivo especifico, identificar las posibles
causas de los cambios en la cobertura vegetal en la provincia de Tambopata en el periodo de 1995
- 2020. Luego del andlisis de la clasificacion supervisada y los mapas del NDBI se dio como
resultado la identificacion de las principales causas de la pérdida de cobertura vegetal y la
deforestacion, donde se identificd que las principales actividades que se desarrollan en la provincia
de Tambopata son la agricultura la cual ocupa un 4rea de 43.32 km? del uso del suelo para el afio
2020, en el desarrollo de infraestructuras engloba un 4rea total de 0.27 km? y la tala de 4rboles
provocada por distintas actividades presentan un area de 4.26 km?. En este sentido, segin la
informacion brindada por el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014;2021) resultan
fundamentales para validar y contextualizar los resultados obtenidos mediante la clasificacion
supervisada. Segun el informe “Peru, reino de bosques” (MINAM, 2014) en el cual, nos menciona
que las principales causas de la deforestacion en la amazonia vienen a ser la ganaderia, la mineria
ilegal, la tala, la expansion de infraestructura y la agricultura. Esta coincidencia con las categorias
identificadas en el presente estudio refuerza la validez metodoldgica del uso de imégenes
satelitales e indices espectrales, y demuestra que la clasificacion supervisada permite identificar
las actividades antropogénicas que afectan la cobertura vegetal. Al respecto el autor Chuquibala,
E (2021) en su investigacion titulada “Analisis multitemporal de indices de deforestacion en el
distrito de Yambrasbamba, Bongara, Amazonas, Pert” hace mencion que la clasificacion
supervisada es una de las principales herramientas que ayudan a identificar cada clase de uso de
suelo empleado en una determinada area de estudios, identificando asi distintas areas con
actividades antropogénicas en el lugar. Como se observa en los resultados de los Gltimos afios se
ha evidenciado una pequena disminucién en los problemas de deforestacion y pérdida de cobertura
vegetal, esto se debe a que Tambopata en el afio 2018 entra en un proceso de recuperacion del

100% de las superficies afectadas, como es el caso de la reserva nacional Tambopata, gracias a la
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implementacion de estrategias se erradico la mineria ilegal y se logré recuperar el 100% de las 759
ha afectadas por esta actividad al interior de la reserva nacional (MINAM, 2021). En la mayor
parte de la informacion encontrada, se han registrado datos que indican que las principales causas
de la perdida de cobertura vegetal son causadas por actividades antropogénicas, es importante
considerar que la aplicacién de la clasificacion supervisada en esta investigacion permitid
identificar con claridad los cambios provocados en el uso del suelo en la zona de estudio.
Finalmente, segin los resultados obtenidos se acepta la hipotesis planteada al inicio de la
investigacion en la cual se menciona que las causas de los cambios en la cobertura vegetal en la
provincia de Tambopata se dan por la expansion urbana, actividad minera y la agricultura. Estos
resultados muestran que las principales causas de la deforestacion y pérdida de cobertura vegetal
en la provincia de Tambopata son la agricultura, el desarrollo de infraestructura o areas urbanas y
la tala de arboles, lo cual no presentan muchos porcentajes, puesto que a la actualidad se han

implementado proyectos de recuperacion de zonas deforestadas.

Dentro de las limitaciones para el desarrollo de la investigacion, se conté con un limitado
paquete de imagenes satelitales con buena resolucion, puesto que la mayoria de ellas contaba con
una presencia de nubosidad alta lo cual genera alteraciones al momento del procesamiento y por
ende genera resultados erroneos al aplicar los indices espectrales. En cuanto a las implicancias de
la presente investigacion, la informacion obtenida en el estudio ayudard a las autoridades en el
area ambiental o a personas involucradas en el tema de medio ambiente en la identificacion de las
areas deforestadas y las causas que conllevan a la perdida de cobertura vegetal en el periodo de
tiempo estudiado de 1995 al 2020 en la provincia de Tambopata, para que puedan emprender

mecanismos de control y restauracion de la problemaética dentro de la provincia.

LIMITACIONES

e No se pudo tener informacion in situ de la Provincia de Tambopata, ya que se
considerd que con la informacion in situ se podria verificar el andlisis cartografico
o la verificacion de las superficies vegetales.

e No se puede trabajar con imagenes satelitales de mayor resolucion, puesto que la

temporalidad del presente estudio abarca desde el afio 1995.
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IMPLICANCIAS

e Es necesario resaltar que la vegetacion es un buen indicador para conocer la
vulnerabilidad ecologica de un territorio, ya que esto permitird tomar medidas de
ocupacion ordenada y un uso sostenible del territorio.

e Para realizar estudios posteriores es importante precisar que seria conveniente
realizar investigaciones con otras metodologias, con el fin de comparar y mejorar
el proceso.

e Los hallazgos mencionados en el presente estudio indican la importancia y

aplicabilidad de la teledeteccion para evaluar territorios.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o Dentro de la investigacion presentada se concluye que hubo cambios de cobertura
vegetal significativos entre los afos 1995 — 2020, debido a que las zonas con mayor
vegetacion presentaron una disminucion drastica y las zonas con baja vegetacion tuvieron
un crecimiento significativo, asimismo se evidencid que las areas deforestadas hasta el afio
2020 dentro del ambito de estudio fueron disminuyendo debido a la implementacion de
programas de recuperacion de areas deforestadas en la provincia de Tambopata, por ello
se recomienda la implementacion de proyectos de reforestacion en las zonas afectadas por
la diferentes actividades antropogénicas las cuales podrian ser guiadas por entidades
publicas o privadas, a través de la aplicacion de un Programa de Educaciéon Ambiental,

incluyendo la participacion de promotores ambientales escolare, juveniles y comunitarios.

o Segun el objetivo especifico propuesto se concluye que hubo un crecimiento en la
extension de areas con pérdida de vegetacion, asimismo se evidencié que hubo una
disminucion en la extension de las dreas deforestadas, generando asi la necesidad de
fomentar la educacion ambiental, a través de campanas informativas, intervencion a las
personas que realizan la tala indiscriminada o diferentes actividades que deterioren los

cuerpos boscosos de la Provincia de Tambopata.

. Dentro de las principales causas que provocan la pérdida de cobertura vegetal y la

deforestacion se concluye que el desarrollo de la agricultura, el crecimiento urbano, la tala
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de arboles y las actividades mineras, son los principales factores que contribuyen en esta
problematica, por ello se recomienda la implementacion de un plan de zonificacion para la
provincia de Tambopata, y a la vez realizar el seguimiento y fiscalizacion a los agentes que

provoquen una pérdida indiscriminada de la vegetacion.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de consistencia
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TAMBOPATA EN EL PERIODO DE 1995-2020”

“Analisis multitemporal de la cobertura vegetal en la provincia de Tambopata”

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA | POBLACION -
MUESTRA
(Cual es el Existen cambios Conocer el cambio V1: Cobertura Esta investigacion tiene un En la presente
cambio drésticos en la multitemporal de la Vegetal enfoque cualitativo y investigacion se
multitemporal | cobertura vegetal en | deforestacion y la V2: Andlisis cuantitativo, el diseflo es de tomo6 como

de la cobertura
vegetal en la
provincia de
Tambopata con
el uso de
imagenes
Landsat en el
periodo de

1995 - 20207

la provincia de
Tambopata entre los

anos de 1995 - 2020.

Hipotesis
Especificas:

La extension de las
areas de deforestacion
y pérdida de la
cobertura vegetal en
la provincia de

Tambopata tiene un

pérdida de la cobertura
vegetal en la provincia
de Tambopata con el
uso de iméagenes
Landsat en el periodo de

1995 - 2020.

Objetivos especificos:
Analizar el cambio
multitemporal de la
cobertura vegetal en la

provincia de Tambopata

Multitemporal

tipo no experimental, ya que
este tipo de investigacion
consiste en estudios que se
realizan sin la manipulacion
deliberada de las variables y
en los que solo se observan
los fendmenos en su ambiente
natural para luego analizarlos.
Asimismo, esta investigacion
es descriptiva, donde se
emplea el método deductivo,

utilizando la técnica de

poblacion al
espacio o area
superficial de la
provincia de
Tambopata. Esta
investigacion no
cuenta con
muestra debido
a que se toma la
totalidad de la

poblacion.
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crecimiento acelerado
dentro de los afios
estudiados.

Las causas de
deforestacion y
pérdida de la
cobertura vegetal en
la provincia de
Tambopata se dan por
la expansion urbana,
actividad minera y la
agricultura (Figueredo

et al.,2020).

en el periodo de 1995 —
2020.

Determinar mediante el
analisis multitemporal la
extension de las areas
con pérdida de
Cobertura Vegetal,
estimar el porcentaje de
deforestacion atribuible
a cada actividad
antropogénica e
identificar las posibles
causas de los cambios en
la cobertura vegetal en la

provincia de Tambopata

observacion y el andlisis
espectral de las imagenes
satelitales, las cuales
permiten identificar los
diferentes tipos de cobertura
y el estado en el que se
encuentra. Para la recoleccion
de datos, en el presente
trabajo de investigacion se
utilizd6 como instrumento la
plantilla de recoleccion de

datos.
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en el periodo de 1995-

2020.
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ANEXO 2: Matriz de operacionalizacion
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULO: “Analisis multitemporal de la cobertura vegetal en la provincia de Tambopata”
ESTUDIANTES: | Andrade Borja Jhosselyn Jhosmery & Escudero Haro Mahli Bianey
VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES | ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL DE
MEDICION
Variable Es la capa de vegetacion natural | Se identificé la cobertura | Softwares de Google Earth Ordinal
Principal: que cubre la superficie terrestre, | vegetal en la provincia de | geolocalizacion Geocatmin
Cobertura vegetal | producto de la evolucion Tambopata a través de Determinacion del ArcGis Razon
ecologica y que esta limitada por | software de area vegetal cubierta | Qgis
factores biofisicos, geolocalizacion, anélisis a través de un
comprendiendo una amplia de mapas, entrevistas a analisis de mapas
gama de biomasas con diferentes | especialistas y/o Entrevistas a Geblogos Ordinal
caracteristicas fisonomicas y autoridades del tema. especialistas y/o Topbgrafos
ambientales que van desde autoridades del tema | Ingeniero
pastizales hasta las areas (MINAM, OEFA, Ambiental
cubiertas por bosques naturales ANA, etc.)
(Hernandez et al., 2021).
Variable El andlisis multitemporal se basa | Se realiz6 el analisis Imégenes Intervalo
Auxiliar: en contrastar dos imagenes Multitemporal con el uso | satelitales,
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Analisis

Multitemporal

satelitales en afios diferentes que
permite detectar cambios entre
diferentes periodos o lapsos de

tiempo.

de imagenes satelitales e

indices espectrales.

Indices espectrales

Ordinal
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ANEXO 3: Identificacion del area de estudio

Select a Geocoding Method

| Feature (GNIS) v

Search Limits: The search result limit is 100 records; select a
Country. Feature Class. and/or Feature Type to reduce your
chances of exceeding this limit.

US Features World Features

Feature Name

‘wuse % as wildcard)
State

(AN v]
Feature Type
[All

v]
i sl
Polygon Circle Predefined Area

Degree/Minute/Second Decimal

1. Lat: 10° 47' 24" S, Lon: 072° 24' 59" W /R
2. Lat: 10° 46' 45" S, Lon: 068° 33' 56" W /R
3. Lat: 13°21' 27" S, Lon: 068° 32' 37" W /R
4. Lat: 13° 18' 53" S, Lon: 072° 22' 20" W /R

m Add Coordinate § Clear Coordinates

Fuente: USGS.

Leaflet | Tiles © Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community, ESRI

The provided maps are not for purchase or for download; they are to be used as a guide for reference and search purposes only;
they are not owned or managed by the USGS.
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ANEXO 4: Seleccion de imagenes satelitales.

C @ earthexplorer.usgs.gov e % = 0O o :
Show Result Controls Y -
Data Set Click here to export your results » (&'
[Landsat 7 ETM+ C2 L1 v]
“ Row: 068 a / | Ucayali
" v d / *f/ B Q b o Rio Branco
3 o 48 d ! 3
ID:

LEO7_L1TP_002069_20100917_20200910_02_T1
Date Acquired: 2010/09/17

Path: 002

Row: 069

ﬁ g d@Zd MG Junin

ID:
LEO7_L1TP_003068_20100908_20200910_02_T1 .H lgmia_!j)
Date Acquired: 2010/09/08
Path: 003
Row: 068

1 & 4 @ » Huancaveh\ca
glgdvs a0 .

¢ Huancavelica :
W A 3 3 2
1D: i

LEO7_L1TP_003069_20100908_20200910_02_T1 SR U {\\Lv‘/ru i
s .

Date Acquired: 2010/09/08 *
Abancay

Path: 003
Row: 069
= Apurimac

jdd 7L 80O

ID:
LEO7_L1GT_005068_20100906_20200910_02_T2
S v

View ltem Basket » § Submit Standing Request » Leaflet | Tiles © Esri— Source: Esti, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community, ESRI | ~
»

Fuente: USGS.
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ANEXO 5: Plantilla de recoleccion de datos
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Ao de la Imagen Tlposg; :ir:raa:gen Tipo de Cobertura Arez;r\llseaga::;:lon Deforeg:ﬁi:')n (ha) Cambio observado
1995 Landsat 5 Bosque 2.834,997.00 122,139.00 En el afio de 1995 se pudo observz?f gue predomina la existencia de la
vegetacidn densa
a comparacion del aiio de 1995 se observé que hubo un aumento de
2000 Landsat 5 Bosque 2,327,905.00 301,008.00 sreas deforestadas de 178,869 ha de bosques
2005 Landsat 5 Bosque 2.344,446.00 299,652.00 para el afo de 2005 h.ubo un.a disminucién de areas desforestadas con
una diferencia de 1.356 ha de bosques
para el aflo de 2010 se presentd un aumento considerable de areas
2010 Landsat 8 Bosque 24,319,719.00 488,972.00 boscosas deforestadas presentdandose un aumento de 198.320 ha a
comparacién de afio de 2005
para este afio hubo una disminucidn considerable y muy notoria de
2015 Landsat 8 Bosque 3,251,593.00 110,032.00 desforestacion boscosa puesto que esta disminuyd un total de 378.940
ha
en el 2020 se siguieron registrando la disminucion de areas boscosas
2020 Landsat 8 Bosque 3,047,238.00 63,118.00 desforestadas, puesto que se registra una diferencia de 46.914 ha a
comparacion del 2015




