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RESUMEN

Este estudio tiene como finalidad evaluar los cambios en la cobertura vegetal de los
bosques amazonicos de Madre de Dios durante el periodo 2013-2023 mediante el uso de
la teledeteccion. Se analizaron imagenes satelitales de las plataformas Landsat y
Sentinel, aplicando el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) para
medir las variaciones en la vegetacion. Los resultados revelan una significativa
reduccién en la cobertura vegetal, influenciada principalmente por actividades humanas,
como la mineria ilegal y la expansion agricola. El estudio también pone en evidencia el
impacto negativo de la deforestacion sobre la biodiversidad y los servicios ambientales,
ademas de mostrar el incremento de la temperatura superficial en las areas afectadas.
Las conclusiones sefialan la necesidad de acciones urgentes para el cuidado y
conservacion de los recursos naturales de la region. Estos hallazgos ofrecen una base

valiosa para investigaciones futuras y la formulacion de politicas de manejo ambiental.

Palabras clave: Cobertura vegetal, teledeteccion, deforestacion, Madre de Dios, NDVI,

mineria ilegal.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1 Realidad problematica

La deforestacion sigue siendo una de las principales amenazas mas perjudiciales
para los ecosistemas forestales que se encuentran a nivel mundial, particularmente en
zonas de alta biodiversidad. Se estima que afo por afio se van perdiendo 10 millones de
hectéareas de bosques aproximadamente a nivel mundial debido a la expansion agricola,
la tala no regularizada, la urbanizacion y la mineria. Esta destruccion que ocurre en los
bosques minimiza la capacidad del planeta para capturar CO, contribuyendo a la
aceleracion del cambio climatico. Ademas, la deforestacion produce cambios en la
cobertura vegetal y tiene como consecuencia la pérdida de la biodiversidad afectando a
millones de personas que su principal sustento depende de los bosques, particularmente
en los paises que estan en vias de desarrollo. A pesar de los esfuerzos globales para
detener la deforestacion, las tasas de pérdida forestal contintan siendo preocupantes,

porque se degrada ecosistemas y agravia los efectos del cambio climéatico. (FAO,2020)

Se necesitaron solamente cinco siglos para dar en evidencia que se perdio el
30% de areas de bosques a nivel global, 1800 millones de hectareas deforestadas, con
un promedio de 360,000 hectareas/afio, pero solo una década (2000-2010) fue suficiente
para que se deforestaran un aproximado de 130 millones de hectéreas, por la cual se
evidencia un ritmo de 36 veces mas rapido. Si esto sigue continuando con el pasar de
los afios se estima que los bosques del planeta se perderian por completo dentro de los
proximos 775 afios y en América Latina ocurriria lo mismo en los siguientes 220 afios

posteriores (FAO, 2007;2012;2014).
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El Pert, posee 74 millones de hectéareas (ha) de bosques aproximadamente,
siendo uno de los diez paises alrededor del mundo con mayor densidad forestal y el
segundo pais en Sudamérica. En los ultimos afios la Amazonia Peruana, ha alcanzado
niveles alarmantes de deforestacion, con un promedio anual de pérdida forestal de
aproximadamente 150,000 hectareas afectando la cobertura vegetal. Entre los afios 2013
y 2020 el pais perdié mas de 107 millones de hectareas de bosques amazonicos, lo que
significa el 2.2% del total de su area forestal. Madre de Dios es una de las regiones mas
biodiversas que existe a nivel mundial (Finer & Mamani, 2020, p.56).

La deforestacion es una actividad que en su gran mayoria esta ligada

con la informalidad e ilegalidad, el principal motivo es la tala excesiva e indiscriminada
que puede haber por diversos motivos que llevan a la degradacion de grandes
extensiones deforestadas de bosques tropicales produciendo el deterioro del habitat del

ser humano y de la biodiversidad de la fauna nativa y animales (Dioses, 2013).

Segun Medina, (2007), se realizé de forma detallada los impactos mas relevantes
que han sido desarrollados por esta actividad, por los cuales se diferencia entre los
socioecondmicos y medioambientales, sobre todo los primeros estan vinculados con los

métodos de extraccion, por ello depende cuanto es la magnitud de lo afectado.

Los bosques amazonicos de Madre de Dios son catalogados como una de las 25
areas de mayor eco diversidad que existen en el planeta: La Reserva Nacional de
Tambopata, El Parque Nacional del Manu, junto al Bahuaja Sonene conforman el
Corredor de Conservacion Vilcabamba Amboro (De Echave, 2016). Las causas de estos

cambios son variadas ya que se tiene la expansion de la agricultura, la explotacion de

12



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

recursos naturales. En el Peru estos problemas son evidentes, particularmente en zonas
como Madre de Dios donde la tala discriminada y mineria ilegal han desarrollado una
crisis ambiental que afecta la flora y fauna locales. asi como a las comunidades que
viven de estos recursos, la deforestacion ha alcanzado niveles preocupantes afectando
no solo la cobertura vegetal, sino también contribuyendo al cambio climéatico y la
pérdida de la biodiversidad. (Mulligan, 2019).

En ese sentido, esta investigacion tiene como finalidad realizar un monitoreo
espacio temporal para asi poder evaluar la cobertura vegetal ya que al aplicar un analisis
multitemporal se buscard comparar imagenes satelitales de mapas de un mismo lugar
pero en diferentes momentos, fotografias aéreas lo que permitira clasificar e identificar
las areas afectadas por factores naturales o por actividades producidas por el hombre.
Esta metodologia resulta esencial para facilitar la interpretacion de los cambios en la
cobertura vegetal y aportar en la toma de decisiones para su conservacion,
particularmente en situaciones donde las condiciones climaticas contribuyen a su

degradacion.
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1.2  Pregunta de investigacion

1.2.1 Pregunta general

(Cudl es el deterioro de la cobertura vegetal, mediante el andlisis espacial y

multitemporal en el Departamento de Madre de Dios entre los afios 2013-2023?

1.2.2. Preguntas especificas
° (Como ha cambiado la cobertura vegetal en los bosques amazonicos del
Departamento de Madre de Dios? ;Entre los afios 2013 y 2023?

° (Como ha cambiado la temperatura superficial terrestre en los bosques

amazonicos del Departamento de Madre de Dios? ;Entre los afios 2013 y 2023?

1.3. Marco Teorico

= Bases tedricas

Teledeteccion

La teledeteccion consiste en recopilar datos provenientes de la superficie
terrestre a través de sensores remotos ubicados en satélites o incluso aeronaves. El
funcionando de este método se basa principalmente en registrar la radiacion
electromagnética que refleja o emite por muchos objetos terrestres, esto facilita el
analisis de multiples variables ambientales, las cuales incluyen el suelo y parte de su

vegetacion ademads de sucesos naturales o del ser humano (Awange & Kiema, 2013) .
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Cobertura vegetal

La cobertura conforma un factor clave para analizar como se encuentran los
ecosistemas, ya que comprende las distintas formas de vegetacion que recubren todo el
suelo, como pueden ser el pasto, zonas agricolas o hasta incluso el propio bosque, a su
vez, es de suma importancia para poder regular el ciclo del agua, también prevenir la
pérdida del suelo mediante la erosion y la absorcion del didxido de carbono (CO2) el
cual es necesario para una vegetacion sana. (FAO, 2014). La reduccion de la cobertura
vegetal estd causada por actividades como la mineria ilegal, el crecimiento de
asentamientos agricolas o la tala indiscriminada para fines materiales, estos a su vez
generan impactos significativos y graves a nivel territorial o global. (Asner et al., 2010).
Por ello, se recomienda utilizar herramientas y bases de la teledeteccion de manera
continua con la finalidad de poder analizar en tiempo real y por periodos cuales son los
impactos de todas las actividades humanas existentes y a su vez tener alternativas de

conservacion.
Resolucion espacial

La resolucion espacial hace una representacion a la habilidad de un sistema de
teledeteccion para poder obtener detalles precisos dentro de una imagen, compuesta
principalmente por pixeles, mientras mas alta sea la resolucion de las imagenes con
mayor precision se puede ver el terreno que se desea analizar, en contrario a lo que seria
tener menos pixeles, es por ello que la resolucion espacial es importante para elegir las

mejores imagenes que nos lleven a un resultado mas exacto.( Espectro Geo, 2014)
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Analisis multitemporal

Mediante el analisis multitemporal es posible observar y cuantificar los cambios
que ocurran en una zona especifica en periodos de tiempo gracias a las imagenes
satelitales obtenidas en distintos tiempos. Para poder tener mayor seguridad y precision
de lo que se quiere hallar es importante que las imagenes tengan una uniformidad en
cuanto a su escala en la que se encuentren, ademas de una leyenda y un sistema de
proyeccion. Este enfoque nos permite hallar con mayor seguridad las areas que se han
alterado por diversos fendmenos naturales y por acciones humanas, logrando asi un

mejor analisis dinamico a nivel territorial y ecolégico. (Subia Tito, 2020)

Imagenes satelitales

Las imagenes satelitales se crean a partir de sensores remotos que usualmente
esta ubicados en satélites al capturar la radiacion electromagnética que proviene de
objetos e incluso cuerpos ubicados en la tierra. Estos datos posteriormente son enviados
a estaciones en la tierra para ser trabajados, analizados y utilizados en diferentes tipos

de interpretacion o comparacion de cambios. (Bense, 2007).

NDVI

El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) es un indicador que
se utiliza para poder estimar cuan vital se encuentra un area con cobertura vegetal a
partir de su actividad fotosintética. A través de este indice es posible comparar areas que
tengan gran cobertura vegetal con areas urbanizadas o incluso que tengan suelo desnudo
o directo para poder evaluar el motivo de esos cambios y determinar que fendmenos
intervienen en esta variacion andmala en su crecimiento a largo plazo. (Toribio, 2019)
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La formula para hallar el NDVI esta determinado por:

NIR — RED
NDV] = —————
NIR + RED

=  Antecedentes

Internacionales

Ademas, Condori Luna (2018) en su articulo "Analisis multitemporal de la
cobertura boscosa empleando la metodologia de teledeteccion espacial y SIG en la
subcuenca del rio Coroico - Provincia Caranavi (1989-2014) ” tiene como principal
objetivo comparar los cambios que han sucedido en la cobertura vegetal con el
transcurso de los afios, utilizando técnicas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
y teledeteccion en la subcuenca del rio Coroico. A través de la teledeteccion y SIG, se
proporcionaron mapas facilitando la visibilidad de deforestacion y se cuantifico la
disminucion de vegetacion utilizando el programa ArcGIS. Las imagenes obtenidas
fueron procesadas digitalmente para asi poder identificar la escasa cobertura vegetal o
inexistente que hubo en 1989, 2005 y 2014. Los resultados analizados que se obtuvieron
revelaron una pérdida significativa y progresiva en la cobertura vegetal llegando a su
pico mas alto de deforestacion entre los afios 1989 y 2005, en comparativa con el
periodo de 2005- 2014. Se indica que el principal motivo de pérdida de vegetacion fue
el crecimiento agricola causado por malas practicas de cultivo, lo que dio como
resultado la conversion de areas con mayor densidad vegetal en tierras agricolas. Este
proceso se pronuncid especialmente en zonas cuyas altitudes rondan entre 574 y 1605
m.s.n.m., con un incremento de la superficie deforestada de 602.05 a 1705 hectareas, a

17
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un ritmo de 59.38 hectareas por aio.

Gond et al (2013) menciona que se realizé un estudio en el Congo mediante
imagenes satelitales con alta resolucion para monitorear la deforestacion y la
degradacion forestal a lo largo de un periodo de diez afios. A través del NDVI, el
estudio logré identificar las dreas mas afectadas por la tala ilegal y la expansion agricola
en zonas remotas. Los resultados revelaron una pérdida considerable de cobertura
forestal en 4reas previamente intactas, lo que refleja el incremento de las actividades

humanas en dicha region.

A su vez, Lopez, (2015) en el articulo titulado “Anélisis multitemporal del
cambio de la cobertura vegetal y uso de la tierra en el Cantén Gualaquiza(1987 — 2015)”
se definid estudiar las variaciones que presenta la cobertura vegetal utilizando iméagenes
satelitales en un periodo de 1987 a 2015. Para este analisis, se utilizd una metodologia
de clasificacion usando software como ERDAS y ArcGis. Los resultados obtenidos
indicaron que durante estos afios, los bosques nativos estan ubicados en areas de
proteccion y conservacion redujeron a 57,366.44 hectareas en 2015, mientras que por
otro lado las areas destinadas para la ganaderia incrementaron a 44,355.65 hectareas, las
zonas urbanas abarcaron 128.10 hectareas y los cuerpos de agua cubrieron 37.54
hectareas de la superficie. Algunas areas no se pudo obtener informacion debido a la
acumulacion de nubes. En conclusion, se dio como resultado que los cambios en la
cobertura vegetal observados entre 1987 y 2015 sus principales causas fueron por
factores ambientales, econdmicos, sociales y demograficos, lo que provocé alteraciones

en las areas naturales.
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Miettinen et al. (2012) realiz6 una investigacion en donde la pérdida de bosques
en el sudeste asiadtico entre 2000 y 2010, empleando datos satelitales de Landsat y
MODIS para analizar la reduccion de la cobertura vegetal. Se identificé que la
expansion de la tala ilegal y las plantaciones de palma aceitera fueron las causas de la
deforestacion, con una mayor aceleracion en las areas cercanas a los centros urbanos. El
estudio resalta la rapida pérdida de biodiversidad y la alteracion de los ecosistemas en

esta region.

Nacionales

Gonzales Alarcén (2018) en su trabajo de investigacion “Analisis multitemporal
de la deforestacion y pérdida de cobertura boscosa en la provincia de Manu, 2000 -
2016” se midio la frecuencia de la pérdida de cobertura forestal tanto por la disminucion
de especies por el impacto de las labores humanas y los fendémenos naturales. Para ello,
la metodologia utilizada fue el analisis multitemporal usando iméagenes Landsat 5y 8 en
un periodo de 2000, 2008 y 2016. Los resultados indicaron una continua deforestacion
impulsada por la mineria y la tala indiscriminada. Se concluy¢ la investigacion donde la
superficie dafiada por la deforestacion aument6 de 230,79 km? en 2000 a 570,57 km? en
2016, lo que significa un incremento de 339,78 km?, influenciado por el desarrollo de

carreteras y alza del precio del oro.

Segin Meza y Diaz (2011) en su estudio “Evaluacion de la deforestacion y sus
impactos ambientales en la provincia de Padre Abad” su objetivo fue estudiar y
analizar la deforestacion y los cambios que ocurre en el ambiente de la provincia de
Padre Abad, Ucayali. El método utilizado fue un analisis multitemporal de dos 0 mas

mapas tematicos digitales realizadas mediante las imagenes satelitales de diferentes
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fechas para lograr determinar las variaciones del uso de la tierra durante el periodo
estudiado. Como resultado las imagenes del satélite muestran notablemente una zona
importante de areas deforestadas. Los datos fueron adquiridos en el Bosque Humedo
Tropical de Colina Baja, Bosque Himedo Tropical de Colina Media, y las areas
deforestadas analizadas en la dicha categoria como bosques productivos, lo que denota
que la deforestacion incrementa el diéxido de carbono (CO2) en el aire por lo que los
arboles adquieren el componente quimico mencionados en sus fibras, pero cuando se

tala, el carbono se libera nuevamente a la atmosfera.

Para Cerdn L, et al. (2021), en su investigacion “Deforestacion por actividad
minera en el departamento de Madre de Dios Peru para los arios 2000y 2017 tuvo
como objetivo calcular la mineria de oro en el Departamento de Madre de Dios en los
afos 2000 y 2017 determinando mediante algoritmos en imagenes satelitales de arboles
de los sensores LANDSAT 5 y LANDSAT 8, se obtuvo como producto un aumento de
47,657.43 hectareas por actividades mineras entre los afios 2000 y 2017. Dando un
incremento de 42.52% correspondiente a 35 183.45 hectareas siendo las zonas para la
reforestacion, comunidades nativas y zonas de Areas Naturales Protegidas las mas han
sido perjudicadas. Un total de 1 139.77 hectéareas han sido destacadas para actividades
mineras en el afo 2000 y restaurada su cobertura vegetal para el afio 2017. Los
resultados fueron validados mediante juicios de profesionales y se consiguid un
indicador de Kappa con un 93% de certeza. La metodologia de decision de arboles es

simple y clara, el proceso es rapido y los resultados precisos.
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= Marco conceptual

Ambiente

Es aquel conjunto de componentes quimicos, fisicos y bioldgicos que pueden
provenir de origen natural y artificial que rodean a todos los organismos vivos y sirven
para determinar las condiciones de su existencia en el presente. En un sentido extenso,
el término medio ambiente también incluye el entorno social del que depende

especialmente el desarrollo humano. (MINAM, 2012).

Impacto ambiental

Es un cambio en la calidad del ambiente ocasionado en gran parte por
actividades antropogénicas, sin embargo, no todos los cambios de un factor ambiental
son considerados como impactos al ambiente, también se incluyen las variaciones
naturales, provocada por las estaciones del afio o ciertos desastres como terremotos e

incendios (Garmendia et al, 2005).

Bosque

Para considerarse como bosque la superficie del terreno debe ser de al menos
0,05 a 1,0 hectareas con una cubierta de arboles o densidad de poblacion superior al
10% -30% con arboles maduros in situ de una altura minima de 2 a 5 metros. (Pérez y

Nufiez, 2010).

Contaminacion Ambiental

21



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

Se considera uno de los problemas ambientales mas notables que altera a nuestro
mundo y ocurre cuando se produce un desequilibrio cuando se agrega cualquier
sustancia al medio ambiente en cantidades suficientes para ser dafiina para los humanos,
los animales, las plantas, etc., o también por exposicion a materiales da nifios en altas

dosis que sean mas altos que los niveles aceptados por la propia naturaleza. (Vento,

2017).
Amazonia

El Amazonas es una region de América del Sur que alberga la selva tropical mas
grande a nivel mundial ya que gran parte es alimentado por el rio Amazonas, siendo este
el rio uno de los mas caudaloso y largo del mundo, con una gran cuenca y mas de 1000
afluentes, desde un panorama biologico, tiene variedades de especies vegetales y
animales asi como también especies endémicas; desde otro punto de vista antropologico
se puede decir que cuenta con diversidad cultural con 420 pueblos indigenas diferentes,

650 dialectos y 86 lenguas. (PNUMA y OTCA, 2009).
Deforestacion

La deforestacion consiste en la eliminacion de arboles de un terreno boscoso lo
que se entenderia como el removimiento total para dar lugar a otra cosa. La principal
causa que produce la deforestacion es la agricultura ilegal insostenible que produce

cultivos a nivel comercial como la palma aceitera y el caucho. (Hancock,2019)
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= Objetivo General

Determinar mediante las imagenes satelitales el deterioro de la cobertura vegetal
, mediante el analisis espacial y multitemporal en los bosques amazonicos de Madre de

Dios entre los afios 2013 y 2023.

= Objetivos Especificos

- Calcular el cambio cobertura vegetal en los bosques amazonicos del
Departamento de Madre de Dios. Entre los afios 2013 y 2023.
- Calcular el cambio de la temperatura superficial terrestre en los bosques

amazonicos del Departamento de Madre de Dios. Entre los afios 2013 y 2023.
Hipaotesis

En este tipo de investigacion no se van a formular hipdtesis porque tiene
un nivel de investigacion de forma descriptiva. Segun Herndndez Sampieri et al.
(2015), menciona que la mayoria de las investigaciones que son descriptivas no
deben formularse hipotesis de investigacion, por lo tanto no se formulan ya que
no se evidencia la situacion que se va a dar a conocer en el analisis multitemporal

proveniente de la deforestacion en el trayecto de los afios de estudio.
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Justificacion
Tedrica

Esta investigacion se realiza mediante la teledeteccion ya que se podra utilizar
para poder analizar y modelar esos cambios ya que los sistemas recopilan datos de
forma eficiente sin métodos restrictivos y costosos por lo cual es fundamental en lugares

como Madre de Dios.
Practica

El andlisis de este estudio permitira la proteccion de los recursos naturales que
hay en el Departamento de Madre de Dios, una region que tiene desafios debido a la
explotacion agricola, deforestacion y mineria. Ademas, el uso de teledeteccion en el
presente estudio con el pasar del tiempo sera eficiente dejando un método adecuado
para en el futuro hacer monitoreos periddicos. De esta forma la sociedad tendra mayor
conocimiento sobre esta problematica que se viene dando en el Pert desde hace mucho
tiempo y que hoy en dia ya es una verdadera preocupacion ya que no solo afecta al
ambiente sino también tiene una afectacion directa e indirecta a las comunidades que

viven cerca, acortando su calidad de vida y sus posibilidades de desarrollo.

Es conveniente la realizacion de esta investigacion puesto que sera de ayuda
para futuras investigaciones de similares caracteristicas, permitiéndoles conocer el
estado actual de los bosques deforestados y las consecuencias que implican. Es asi que,
con la informacion de esta investigacion, las autoridades puedan realizar la toma de

decisiones correspondientes para la proteccion de estos bosques.
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Metodolégica

La metodologia que se empled en el presente trabajo de investigacion para poder
determinar el cambio de la cobertura vegetal en los periodos de los afios 2013 al 2023
en la acumulacion y agrupacion de datos de la red para su posterior comparacion gracias
a la informacién adquirida por medio de los sistemas de informacion geografica para su
desarrollo por medio de iméagenes satelitales. El andlisis obtenido a partir de las
imagenes satelitales serd trabajados y comparados en el software de ArcMap para ver el

impacto ocasionado en dichas zonas.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2 Tipos de investigacion

2.1.1 Enfoque

El enfoque cuantitativo tiene como objetivo la recoleccion de datos
numéricos y andlisis para comprobar la disminucion de la cobertura en la region o
responder a las preguntas de investigacion, aplicando procedimientos matematicos
y/o estadisticos. Hernandez Sampieri et al. (2014), "el enfoque cuantitativo sigue un
proceso riguroso y estructurado que busca la medicion objetiva de la realidad y la

cuantificacion de los resultados" (p. 4).

2.1.2 Diseiio

Hernandez-Sampieri et al. (2013) propone como definicion a la
investigacion no experimental como la investigacion realizada sin manipulacion
deliberada de ciertos factores, esto quiere decir en estos estudios no cambiamos las
variables independientes para observar sus efectos en otras variables.

De acuerdo a lo mencionado por Hernandez-Sampieri et al. (2013), el disefio
de esta investigacion es no experimental porque este tipo de investigacion no
necesita la modificacion de sus variables, no se generan condiciones, sino que se
visualizan las condiciones que ya existen en lugar de crearlas deliberadamente en el
estudio por parte de los investigadores. También fue un estudio longitudinal
retrospectivo porque el estudio se centrd en observar cambios en la misma muestra a

lo largo del tiempo y realizar inferencias respecto a los cambios que se puedan
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encontrar.

2.1.3 Nivel

Este estudio presenta un estudio descriptivo debido a que los valores se
obtienen mediante la fotointerpretacion de imagenes satelitales Landsat y su
posterior descripcion mediante la investigacion de la pérdida de cobertura

encontrados en la zona de interés.

2.2 Poblacion y muestra

2.2.3 Poblaciéon
Para la presente investigacion se considerdé como poblacion las imagenes
satelitales que corresponden a las areas de la superficie terrestre de la provincia de

Tambopata, departamento de Madre de Dios. (Ver Anexo 1)

2.2.4 Muestra

La muestra para analizar el cambio de la cobertura vegetal estd conformada por
las imégenes que corresponden a los afios 2013 al 2023 que corresponden a las areas de
la superficie terrestre de la provincia de Tambopata, distrito de Inambari del

departamento de Madre de Dios.
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Mapa Geografico del distrito de Inambari

Fuente: Google Maps. Figura 1

Latitud: -13.1008

Longitud: -70.3678

Altitud: 355 m

Superficie de Inambari: 4.87800 km?

2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.3.3 Técnicas

Este estudio se baso en la observacion directa de las imagenes satelitales y
para ello se utilizaron plataformas digitales, la técnica utilizada es la observacion
directa y la interpretacion de las mismas para conocer las coberturas existentes en la
zona de estudio, asi como la recopilacion de datos sobre la cobertura vegetal de

dicha zona de estudio.
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2.3.4 Instrumentos

El instrumento que se utilizd para la recoleccion de datos fue con la ficha de
registro para comparar y organizar la informacion recopilada para posteriormente ejecutar el
procesamiento de las imagenes satelitales. Se us6 la plataforma Google Earth, ArcMap ya
que mediante el uso de imagenes satelitales nos brinda informacion capturada por los

sensores ubicados en las plataformas.

2.4 Procedimiento

En el presente estudio se utilizaron imagenes satelitales provenientes de la
plataforma Google Earth, USGS, Copernicus y para procesarla en el software de ArcMap.
Para eso lo que se hizo fue ubicar una de las provincias de Madre de Dios tomandolo en
comparativa un afio mas actual con otro que este dentro del periodo 2013-2023. Se puede
observar de manera abrupta como la deforestacion ha aumentado a lo largo de los afios.

- Fase inicial de gabinete:

- Recopilacion y seleccion de la informacion

- Se reuni6 informacion cartografica de la zona de estudio entre el periodo
2013-2023 para compararlas y determinar su cobertura vegetal.

- -Seleccion y descarga de imagenes satelitales (Ver anexos 2,3,4,5)

- Para seleccionar y descargar imagenes Landsat se hizo una busqueda entre
los diferentes programas de baja de imagenes satelitales.

- Tratamiento digital

- Analisis de los cambios de la Cobertura

Al combinar técnicas de teledeteccion con analisis espaciales e informacion remota
en tiempo real permite obtener una comprension mas precisa de los cambios en los bosques

amazonicos en Madre de Dios y sus efectos al ambiente.
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Se selecciond una imagen satelital siguiendo aspectos como sus condiciones fisicas
y su vegetacion. Las fuentes de las cuales se sacaron las imagenes satelitales fueron de lo
siguientes buscadores en linea, como el, Google Earth y Landsat. Se escogieron las
imagenes satelitales con mayor cambio visual que hay en el periodo 2013-2023
provenientes de la zona de La Pampa, Nueva Arequipa, Inambari aplicando el método de la
fotointerpretacion para su posterior comparacion.

El buscador mas usado para imagenes satelitales con diferentes componentes y a
una calidad distinta y también de diferentes satélites es la que proporciona el USGS

El buscador permite también visualizar el cuadrante por el cual el satélite tomo las
imagenes provenientes del satélite Landsat 8, ademas de poder filtrar la nubosidad, asi como

las imagenes por periodos de dias, meses o hasta afios. (Ver anexo 6)

Para trabajar algunas imagenes satelitales se utiliz6 el buscador online Copernicus
para descargar imagenes satelitales Sentinel 2 de puntos de estudio en la zona de Madre de
Dios, la imagen corresponde a las zonas de la Pampa y Nueva Arequipa con el fin de
encontrar cambios significativos que logren determinar el grado y los impactos producidos
por la mineria ilegal y diversos factores que generen deforestacion y cambios en su
vegetacion. Este buscador permite descargar imagenes satelitales directamente del
cuadrante en el cual se organizo, esto quiere decir que al tener un panorama mas amplio de
la zona se podra evaluar mejor y en tiempo actual el estado en el que se encuentra la zona de
estudio, no obstante, dependiendo del tipo de analisis que se realice se podria utilizar otro
satélite que cumpla con la medicion de los parametros dados. (Ver anexo 7)

Al realizar la descarga de las imagenes satelitales estas estan compuestas
dependiendo de su altura a la cual se tomaron ademas de las diferentes bandas que
permitiran establecer un color que proporcione un mayor énfasis a la hora de analizar los

cambios en el terreno. (Ver anexo 8)
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El programa ArcGis nos permite gracias al ArcMap poder visualizar y modificar las
bandas utilizadas en la imagen satelital para que al combinar especificamente las bandas nos
proporcione el color de cada componente en la foto, no obstante, al ser una zona con
demasiada densidad de nubes puede dificultar la visualizacion de las imagenes por lo cual
se comparara con los dias que tenga un cielo despejado para poder obtener los cambios ¢
impactos ademas de otros pardmetros que se puedan obtener debido al cambio en el

ecosistema. (Ver anexo 9)

Para este ultimo se utilizé iméagenes satelitales provenientes del satélite Landsat 8
en el cual se puede visualizar una menor nubosidad ademas de poseer los colores mas reales
para lograr asi encontrar la cantidad de efectos ocasionados por la mineria ilegal en distintos
puntos.

Se paso a realizar el mismo procedimiento, pero con imagenes Sentinel 2 del
buscador Copernicus con la diferencia que en este caso para realizar el calculo se necesitan
las bandas 8 y 4 de la data descargada, el beneficio que proporciona el satélite Sentinel 2 es
la proximidad a la cual se encuentran las imagenes por lo que se puede alejar y tener una
mejor resolucion con respecto de las imagenes Landsat 8 pero este tltimo posee un mayor
panorama y mayores parametros.(Ver anexo 14) Para este caso se utilizé imagenes a 10
metros de la superficie del afio 2023 obteniendo los resultados de disminucion de

vegetacion al igual que con el satélite Landsat 8.

2.5 Validez y confiabilidad de informacion

Se utilizaron imagenes satelitales de portales web confiables como USGS o
Copernicus y programas especializados de forma oficial como el Arcgis, Google Earth, y

por varias instituciones privadas y ptblicas como los repositorios institucionales.
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2.6 Analisis de la informacion

Para el desarrollo y analisis de los datos recopilados se utilizardn programas de
procesamiento y analisis de imagenes satelitales como ArcGIS, las cuales constan de las
relaciones y superposiciones de todas las coberturas. Los resultados del proceso se analizan

usando cambios de superficie y cobertura vegetal.

2.7 Aspectos éticos de la investigacion

En el presente estudio se esta citando fuentes confiables que han sido consideradas
y consultadas, por otro lado, contamos con el respaldo de las referencias bibliograficas para
que asi verifiquen la veracidad de la presente investigacion, asi como se considerd con el
correcto tratamiento de la informacioén sin alterar los datos reales cumpliendo con el

Reglamento de investigacion y ética de la Universidad.

CAPITULO III: RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentaran mediante tablas por periodos para asi

poder observar la disminucién o aumento en los afios seleccionados.
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El primer paso fue escoger el area de estudio donde se pueda observar que en un
periodo de 10 afnos hubo disminucion de la vegetacion, se utilizé Google Earth ya que
permite retornar hacia afos posteriores y ver como se encontraba un paisaje en un

determinado momento.
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La imagen es perteneciente a Las Pampas para el afio 2016 donde ya se observa una
extension de area vegetal que esta en disminucidn por alguna accion que ocurra de

manera progresiva en la zona de estudio.
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Esta imagen corresponde al afio 2020, donde claramente se puede observar que no solo
aumento la disminucidn de las areas verdes, también ya existe mayor extension de suelo

desnudo el cual genera aumento de la temperatura.
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De igual manera se procedio con un analisis visual de la siguiente 4rea de estudio que es
Nueva Arequipa, esta imagen pertenece al afio 2013 donde ser observa un paisaje
boscoso e incluyo lleno de arboles lo cual sugiere que para estos momentos no existia

alguna accion que genere la disminucion de la vegetacion.
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La foto presentada es del afio 2020 en Nueva Arequipa donde se ve de manera grave
que la disminucion de las areas verdes ha sido de manera progresiva, lo cual sugiere que

actividades que promuevan a esta perdida en anos posteriores al 2013.

Siguiendo la férmula para el caculo del NDVI

NIR — RED

NDV] = ———
NIR + RED

Tenemos que:
NIR = Banda de luz del infrarrojo cercano.

RED = Banda de luz roja del espectro visible.

Se procedid obtener los datos para el calculo en la ecuacion, estos valores se
obtienen mediante la descarga compilada de las imagenes satelitales en la base de datos
presentada. Una vez ya obtenido el archivo con la informacion de las imagenes satélites
procedemos a trabajarlas dentro de ArcGIS, donde, al anadir la data esta permite
verificar las bandas que esta posee ya que es una imagen compuesta por diferentes
colores y cada banda proporciona cada una de ellas para formar una imagen completa.
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En la imagen se puede observar la interfaz de la base de datos USGS en la cual permite
no solamente la descarga directa de las distintas bandas que establece una imagen
satelital sino, ademas, permite verificar como fue visualmente en afios posteriores

ademas de intervenir antes de tomar alguna imagen con nubosidad lo cual dificultaria

mucho calcular un indice.
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De la misma manera seria si se utilizaria el satélite de Sentinel para lo cual existe la
base de datos de Copernicus la cual también muestra una interfaz didactica de el area de
estudio que se busca analizar ademas de también sirve para hallar indices similares al

satélite Landsat.

Al utilizar ArcGIS nos permitira realizar calculos especificos con la data ya
descargada, en este caso se utilizard la herramienta de Calculadora Raster ya que

permite incluir desde su archivo base el contenido interno de informacion y parametros

a utilizar para hallar el NDVI.

mk?:m;m 2 x @

} [ C\Users Kevin Desitomagenes satelitales madre de
5 & LC03_L2SP_003069_20170919_20200903.02.T1_SR 85}

5§ LC08_L25P, 005069 20170819, 20200903.02,T1 SR B4)
Value
High: 53998

was gl Fames

High 50653

Low:5116

Low: 2008

Observamos que al afiadir una capa de nuestro archivo descargado

automaticamente se plasma en ArcGIS para su analisis, esta en escala de grises.
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Para poder afiadir color o algln indicador para indices o medicion se necesita
hacer una composicion de bandas, en la imagen se puede observar que al afiadir las
capas y utilizar la opcion propia del ArcGIS de composicion de bandas esta la combina

y logra una coloracion mas directa y precisa dependiendo de su naturaleza.

Una vez dentro de la calculadora esta nos podra permitir colocar la formula, al
haberse utilizado ArcGIS comUn y no el pro la formula para el calculo del NDVI esta

dada de la siguiente manera:

En el caso de Landsat &:

NDVI = ("Landsat_B5" — "Landsat_B4") / ("Landsat_B5" + "Landsat_B4")

En el caso de Sentinel 2 :
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NDVI = ("Sentinel2_Band8" — "Sentinel2_Band4") / ("Sentinel2_Band8"
+ "Sentinel2_Band4")

Las bandas a utilizar que se encuentran dentro de la tabla de contenidos descargada de
la base de datos para iméagenes satelitales, se pueden afiadir directamente desde su
carpeta mediane Argcis para que sea un proceso mas practico, al finalizar este proceso
obtendremos una nueva banda y le colocamos NDVI. Una vez anadidos todos los datos
esperamos el procesamiento del célculo y posterior a ello cambiamos la rampa de
colores ya que por defecto saldra en escala de grises por un color que nos facilite

identificar cambios en el area de estudio en cuanto a vegetacidn como se aprecia en los

ancxos.

13069_20230515_20230523.02.T1_SR_BS.TIF

FTS660972 1414453358 Meters

En la imagen se puede observar a las bandas 4 y 5 del satélite Lande la zona de interés de Madre
de dios para su posterior composicion de bandas y determinar la cobertura vegetal mediante el
NDVI. La imagen satelital descargada de USGS del satélite Landsat 8 posee una dimension
muy amplia que se acortara con las herramientas del ArcMap para poder determinar los valores
del indice de vegetacion de diferencia normalizada en cada afio en este caso como ejemplo se
utiliz6 una imagen del afio 2017 del mes de setiembre por lo despejado que se encontraba con

respecto a otros meses.
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Tras realizar el calculo del NDVI con la formula determinada y utilizando la herramienta de
Calculadora Raster que nos proporciona el programa ArcGIS el programa nos crea un nuevo
layer el cual es el resultado del calculo entre las bandas 5 y 4 de la data descargada de la zona de
interés del satélite Landsat 8. Se configuro la simbologia en las propiedades del nuevo raster
creado con una escala de colores para que vayan desde 1 en verde para vegetacion alta con alto
estado fotosintético, amarillo vegetacion media y en color rojo cuerpos de agua y zonas urbanas

0 con vegetacion baja y muerta.

 ldentfyfom: | <Top-mostlayers (=]

Location: [ 392.977,986 -1.423.303,688 Meters 1|

Field Value

Stretched value 0
Pixel value -0,084833

Identified 1 feature

§

Identfy from: [ <Top-most layer> |
[=)-NDVI 2023
-0, 181568
—— &D
N Location: [ 393.122,737 -1.424,340,335 Meters -
Field Value
Stretched value 0

Pixel value -0,181568

Identified 1 feature

Se presenta el resultado del NDVI para el afio 2013 y 2023 respectivamente en las

imagenes en la zona de Nueva Arequipa.
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En la imagen se puede observar el resultado en la zona de las pampas para el afio 2023.
Las imagenes resultantes se puede observar cuerpos de agua con amarillo asi como las zonas
con disminucién de vegetacion de color rojo menos intenso a mas. En cada imagen se puede

observar el resultado obtenido con respecto al indice de NDVI.

El valor obtenido en la zona de interés para el afio 2023 con respecto al NDVI es de -
0,18 acercandose al -1, lo que indica una fuerte reduccion en la cobertura vegetal respecto al afio
2013. Esto puede deberse a deforestacion, mineria ilegal, incendios forestales u otras
actividades antropicas que afectan la salud de la vegetacion, ademas, este suceso coincide con
un probable incremento de la temperatura superficial terrestre, lo cual es coherente con la teoria
de la disminucioén de cobertura vegetal incrementa la temperatura del suelo debido a menor

sombra y evapotranspiracion.

Para el célculo de la temperatura se utilizo la siguiente forma siguiendo la misma metodologia

para hallar el NDVI en Arcgis:
TS=BT /(1 + (A * BT / p) * In(¢))
Donde:

A = longitud de onda efectiva (= 10.895 um para Band 10)
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p = constante de Planck x velocidad de la luz / constante de Boltzmann (p = 1.438 x 102 m-K)

¢ = emisividad estimada
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En las imagenes puede observar el resultado de hallar la temperatura de la superficie en el area
de estudio, especificamente en Las Pampas, como se puede observar en las franjas rojas es
donde la zona boscosa se ha reducido hasta un suelo desnudo lo cual aumenta la temperatura

progresivamente.
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Tabla 1

Comparacion del NDVI periodo 2013-2023 (elaboracion propia)

NDVI
013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023

LAS

PAMPAS 0.08°" 008 007 007 009 o011 o011 015 012 o016 %18

NUE

VA 42 22 253 0 35 .10 .19 .08 A1 .05 .07 .03
AREQUIPA

Nota: Los calculos demuestran una pérdida de vegetacion constante para Las Pampas y una
disminucion gradual en Nueva Arequipa.

Al analizar los resultados obtenidos en el periodo 2013—2023 revela diferencias
significativas entre las zonas evaluadas. En Las Pampas se observa una fluctuacion leve en
tendencia de disminucion al comienzos de sus primeros afios y aumento en los tltimos, pasando
de un NDVI de 0.08 en 2013 a 0.18 en 2023, cabe resaltar que graficamente en la zona de
estudio mientras hay recuperacion de algunas areas verdes también otras se van debilitando,
pero especificamente en el area de estudio se comenzo a regenerar, no obstante, faltaria
determinar y detallar si este aumento no es en una zona no afectada o nueva. En Nueva
Arequipa si se puede ver una clara reduccion que podria ser critico del NDVI de 0.42 en 2013 a

0.03 en 2023, esto solo responde que si esta en fase de diminucion progresiva la vegetacion.
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Tabla 2

Temperatura de la superficie de la Tierra ( °C ) 2013-2023 (elaboracion propia)

013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023

LAS
PAMPAS 2,82 2,50 2,25 3,50 1,28 3,59 3,60 4,01 4,12 509 559

NUE
VA 002 012 0,10 015 025 030 023 035 039 043 0,57
AREQUIPA

Nota: Promedio entre la temperatura maxima y minima hallada en cada imagen

periodo 2013-2023 medido en grados Celsius ( °C )

Los resultados provenientes de la temperatura muestra un incremento en ambas
zonas de estudio, en su mayoria en Las Pampas, donde se observa que pasa de 2,82°C
en el afio 2013 a 5.59°C en 2023, estos cambios podrian estar relacionados con la
transformacion al nivel del paisaje ademas de la perdida de cobertura vegetal en etapas
anteriores entre zonas como también la exposicion al suelo con menor vegetacion lo
cual incrementa la absorcion de la radiacion solar, por otra parte, en Nueva Arequipa se
puede observar una perdida menor creciente, lo cual explicaria y relacionaria con la
perdida significativa de vegetacion en algunos afios y en espacios dentro de la zona de
estudio. Estos resultados sugieren una degradacién ambiental no solo de su cobertura
vegetal, sino ademds de que también impacta en otros factores como el clima el cual
eleva la temperatura y puede intervenir en los ciclos normales y la vegetacion de la

zona,
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ADICIONAL

ANEXOS: Instrumentos que se utilizaron

Anexo 1: Mapa de Provincia de Tambopata

CANCHIS

Anexo 2: La Pampa (2020)
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Anexo 4 : Nueva Arequipa (2020)
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Anexo 5: Nueva Arequipa (2013)
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Anexo 6: USGS — United States Geological Survey
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Anexo 7: Copernicus
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Anexo 8: ArcMap — Imagen satelital
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Anexo 9: ArcMap — Composicion de bandas
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Anexo 10: ArcMap — Calculo del NDVI con la calculadora Raster
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Anexo 11: NDVI Landsat 8
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Anexo 12: Resultado del calculo de NDVI para el aiio 2023 proveniente del satélite
Landsat 8 en Nueva Arequipa
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Anexo 13: Resultado del calculo de NDVI para el aiio 2013 proveniente del satélite
Landsat 8 en Nueva Arequipa
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Anexo 14: Resultado del calculo de NDVI para el aiio 2023 proveniente del satélite
Landsat 8 en zonas de las Pampas
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Anexo 15: Resultado del cdlculo de la Temperatura de la superficie Terrestre utilizando
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el NDVI para el ario 2013 del satélite Landsat 8
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Anexo 16: Resultado del calculo de la Temperatura de la superficie Terrestre utilizando
el NDVI para el ario 2023 del satélite Landsat 8
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Anexo 18: Modelo para el calculo de la Temperatura en ArcGIS
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