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PRESENTACION

Los bosques secos del Pacifico constituyen uno de los espacios naturales mas
asombrosos del Peru. Debido a su particular configuracion geografica y a un
clima riguroso, de prolongadas sequias, sus habitantes silvestres han debido
adaptarse durante milenios para sobrevivir en un ambiente hostil como pocos.
La historia natural de especies como el algarrobo, que desarrolla raices muy
profundas para captar agua a mas de cien metros dentro del suelo; o del ceibo,
capaz de almacenar agua en sus gruesos troncos, son solo algunos de los
mecanismos de estos campeones de la evolucion.

Los bosques secos han brindado también durante milenios grandes servicios a
los habitantes de la costa norte: alimento, materiales de construccion, forraje y
medicinas. Grandes culturas prehispanicas como Mochica y Sican, tuvieron una
fuerte relacion con ellos, y hasta levantaron sus asombrosas piramides de barro
en medio de ellos.

Hoy en dia, sin embargo, la tala indiscriminada estd amenazando a los bosques
secos del Peru. Se estima que 7 000 hectareas se pierden cada ano, amenazando
a cientos de especies de flora y fauna, muchas de ellas endémicas, es decir, que
solo se desarrollan en esta region. Es por esta razén que con el apoyo técnico de
la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA), a través del Proyecto
de Desarrollo de Capacidades para la Conservacion de Bosques y Mecanismos
REDD+ en la Republica del Peru (ProBosque JICA), el Programa Nacional de
Conservacion de Bosques para la Mitigacion del Cambio Climatico (Programa
Bosques), en colaboracion con el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre
(SERFOR), ha desarrollado técnicas para el mapeo de los bosques secos del Peru.

La presente memoria descriptiva, resume el proceso de elaboracion del primer
Mapa de bosques secosy no bosques secos en el departamento de Lambayeque.
Sin duda, un paso de gran importancia para la conservacion de los bosques del
Peru y su invalorable vida silvestre.

Aumentar el conocimiento de estos bosques que se extienden por cuatro
departamentos del pais, es un paso de gran importancia, y permitira tomar
mejores decisiones respecto de su conservacion.

Teresa Velésquez Bracamonte
Coordinadora Ejecutiva

Programa Nacional de Conservacion de Bosques
para la Mitigacion del Cambio Climatico
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1. INTRODUCCION

| Peru es un pais de bosques. Cerca del 60% de su territorio estd cubierto de arboles, y

esta considerado como el noveno pais con mayor cobertura boscosa en todo el planeta,

asi como el segundo pais con mayor extension de bosque amazonico en Sudameérica.
Ademas de sus extensos y megadiversos bosques tropicales, ubicado en la vertiente oriental
andina, el Peru posee bosques andinos de altura, y los bosques ecuatoriales del Pacifico,
también conocidos como Bosques Estacionalmente Secos. Esta enorme diversidad bioldgica
se ha visto amenezada en las ultimas décadas por la deforestacion. Solo entre los anos 2000 y
2014 se han pérdido 1,6 millones de hectareas, el equivalente al 1,3 % del total.

El area de distribucion de los Bosques Estacionalmente Secos estd expuesta a severas
condiciones climaticas como altas temperaturas, sequedad extrema, ocurrencia irregular de
fuertes lluvias y la presencia del fendmeno de El Nino-Oscilacion del Sur (ENOS), entre otras.
Estas condiciones establecen un ecosistema unico, con alta biodiversidad, poseedor de varias
especies endémicas dentro de un area relativamente pequena.

Se estima que 7 000 hectareas' de bosque seco desaparecen cada ano en el Peru, debido
principalmente a que los habitantes de esta region han utilizado ampliamente las especies
nativas de esta ecorregion como materiales de construccion, combustible, comida y medicina
desde la época preinca. A esto se suma que el bosque seco es facil de deforestar,en comparacion
con el bosque humedo tropical, favoreciendo el avance de los campos de cultivo.

El Programa Nacional de Conservacion de Bosques para la Mitigacion del Cambio Climatico
(PNCBCC)y el Servicio Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR), consideran al bosque seco como
una de las areas priorizadas para la conservacion en el Perd. Sin embargo, su ciclo de vida es
poco conocido, asi como el desarrollo de técnicas para el entendimiento de su fenologia. La
recopilacion de informacion base no estd muy desarrollada, lo que dificulta la implementacion
y monitoreo de un sistema apropiado de manejo.

La elaboracion del mapa de bosque seco y no bosque seco, ha presentado varios retos
tecnologicos, debido a que algunas especies presentes son caducifolias, es decir, pierden sus
hojas de forma estacional. A esto se suma la dispersion de los individuos, que dificulta la

T Cuba-Salermo, A. 1999. Desarrollo rural sostenible en los bosques secos de la Costa Norte del Peru: El Proyecto
Algarrobo.
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aplicacion de técnicas convencionales que utilizan imagenes
satelitales de mediana resolucion, como LANDSAT.

Dicho esto, la metodologia desarrollada para el mapeo de
bosque seco y no bosque seco, ha considerado lo siguiente:

- Uso de imagenes Sentinel 2x (de mayor resolucion espacial
que las imagenes LANDSAT) para detectar las formaciones
vegetales y su distribucion.

- Uso de imagenes tomadas después de la estacion lluviosa
(cuando los arboles tienen hojas), para aumentar las
probabilidades de detectar arboles vivos.

- Uso de | indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI, por
sus siglas en inglés), que indica la existencia de vegetacion
reduciendo los efectos del resplandor del suelo junto con el
indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI, por
sus siglas en inglés) que es usado convencionalmente para
entender la distribucion de la vegetacion.

Aunque la metodologia fue desarrollada y validada en el
departamento de Lambayeque, utilizando imagenes Sentinel
2x después de la estacion lluviosa para el ano 2016, puede ser
aplicada para los Bosques Estacionalmente Secos de cualquier
departamento ubicado en la region de la costa norte del Peru.
Esperamos que este notable esfuerzo pionero por mapear
los bosques secos de Lambayeque, sea un primer paso en la
conservacion de esta fascinante ecorregion, duena de una
gran diversidad bioldgica pero también de una larga relacion
con los habitantes de la costa norte.
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2. CONSIDERACIONES PREVIAS

Para la elaboracion del mapa de los Bosques Estacionalmente Secos y No Bosques
Estacionalmente Secos de la costa norte del Peru, se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones previas:

» La secuencia metodoldgica esta disenada para contener las siguientes caracteristicas:
« Facil de entender y ser aplicable a los departamentos de la costa norte del Peru (Tumbes,
Piura y Lambayeque).
- Ser replicable en el tiempo por cualquier persona? y/o instituciéon?®.
« Empleo de IMAGENES Y SOFTWARE LIBRE.

» olo se ha usado un periodo de tiempo (después de época de lluvias, donde las formaciones
vegetales caducifolias aun mantienen su follaje), para la obtencion de los umbralesy el posterior
mapeo de la distribucion de los Bosques Estacionalmente Secos.

3. OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal del presente estudio es disenar de una propuesta metodoldgica para la
identificacion y mapeo de los Bosques Estacionalmente Secos y No Bosques Estacionalmente
Secos de la costa norte del Peru (Tumbes, Piura y Lambayeque).

2 Conocimientos basicos de SIG y Teledeteccion.
3 Que cuente con personal con conocimientos de SIC y Teledeteccion.

Mapeo de los bosques estacionalmente secos y no bosque estacionalmente secos de la costa norte del Peru
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4. AREA DE ESTUDIO
El area de estudio, corresponde a los departamentos de Tumbes, Piura y Lambayeque (figura 1).

Figura 1: Area de estudio
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5. MATERIALES
Los materiales utilizados en el presente estudios fueron:

» Imagenes satelitales SENTINEL 2A-2B del ano 2018, con una cobertura de nubes no mayor
al 10 %.
» Limites politicos nacionales y departamentales.
» Modelo Digital de Elevacion con una resolucion de 125 m x 12.5 m.
» Mapas tematicos.
» Informacion relevante al area de estudio que pudiera proporcionar informacion valiosa.
» Programas:
» Qgis version: 3.10.x
*« SNAP: 7.0
* SACA-GIS
« GRASS-CIS
» Equipo:
» WorkStation con las siguientes caracteristicas:
« RAM: 32 GB
- DD: 4TB

6. METODOLOGIA

La secuencia metodoldgica para la identificacion y mapeo de los Bosques Estacionalmente
Secos y No Bosques Estacionalmente Secos de la costa norte del Peru se puede ver en la
figura 2.

6.1. CONSULTA DE TRABAJOS Y PROPUESTAS METODOLOGICAS ANTERIORES

Se realizaron busquedas de los trabajos anteriores referente a las metodologias para la
identificacion, mapeo y monitoreo de los Bosques Estacionalmente Secos del departamento
de Lambayeque (piloto). Esta informacioén recopilada, sirvid como base para el presente estudio.

6.2. CONSULTA CON ESPECIALISTAS

Para aprovechar el conocimiento y experiencia de diversos especialistas (botanicos, forestales,
cartografos, gedgrafos, etc.), se realizaron reuniones de consulta y coordinacion que se detallan
a continuacion.

Reunion y consulta de coordinacién con el personal de PNCE

En las reuniones de coordinacion con el personal de PNCBCC se trataron los requerimientos
y expectativas que se esperaban del mapeo de los Bosques Estacionalmente Secos y No
Bosques Estacionalmente Secos del departamento de Lambayeque, llegando a las siguientes
recomendaciones:

» Tomar solo como referencia los trabajos anteriores de identificacion y mapeo de los Bosques
Estacionalmente Secos en el departamento de Lambayeque.

» La secuencia metodoldgica para la obtencion del mapa de los Bosques Estacionalmente
Secos y No Bosques Estacionalmente Secos del departamento de Lambayeque, debe ser
replicable por cualquier persona y/o institucién.

» Seguir con las reuniones y consultas de coordinacion hasta la entrega del mapa provisional.

Mapeo de los bosques estacionalmente secos y ho bosque estacionalmente secos de la costa norte del Peru
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Consulta con especialistas

Se realizaron consultas con diversos especialistas (botanicos, forestales, vartografos, gedgrafos,
etc.), con los cuales se discutieron temas relacionados con:

» Concepto de Bosque Estacionalmente Seco.

» Identificacion y uso de variables que influyen en la identificacion de los Bosques

Estacionalmente Secos.

» Definicion de la distribucion geografica de los Bosques Estacionalmente Secos.
» Metodologias para la identificacion y mapeo de los Bosques Estacionalmente Secos.
» Niveles de coordinacién para la verificacion y validacion del mapeo de los Bosques

Estacionalmente Secos.

En la siguiente tabla, se puede apreciar la relacion de especialistas consultados

Tabla 1: Relacion de especialistas en mapeo de Bosques Estacionalmente Secos

PERSONA INSTITUCION

Personal del GORE Lambayeque

Personal de DGOTA

Personal de AIDER

Dr. Carlos Reynel

Dr. José Luis Marcelo Pena

Dr. Reynaldo Linares Palomino

Msg. Pedro Vasquez

Ing. Carlos Garnica

Sr. Pedro Tipula

Ing. Elvira Gémez

Ing. Beatriz Da Pozzo

Gobierno Regional de Lambayeque.
Direccion de Recursos Naturales.

Direccién General de Ordenamiento
Territorial Ambiental. Ministerio del
Ambiente.

Asociacion para la Investigacion y
Desarrollo Integral.

Profesor principal de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Facultad
de Ciencias Forestales. Encargado del
herbario de la Facultad de Ciencias
Forestales.

Profesor de la Universidad Nacional
Agraria La Molina. Facultad de Ciencias
Forestales.

Center for Conservation and
Sustainability-Smithsonian Institution.

Director del Centro de Datos para la
Conservacion (CDC-UNALM)

CANDES. Consultora responsable de la
actualizacion del mapa de cobertura
vegetal del MINAM.

Responsable del area SIG del Instituto
del Bien Comun (IBC).

Directora de la Direccion de Inventario y
Valoracion del (SERFOR).

Directora de |la Direccion de Catastro,
Zonificacion y Ordenamiento del
(SERFOR).

MEMORIA DESCRIPTIVA
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Diagrama de flujo para la elaboracién del mapa bosque / no bosque de los bosques secos
de Lambayeque

Descarga de la
imagen satelital
(Sentinel 24)

Importacion de
bandas Consulta de trabajos Consulta de propuestas Consulta con
anteriores metodoldgicas especialistas

Visualizacion de la
imagen satelital

Correccion
atmosférica

Resampling de bandas

Verificacion de la
georreferenciacion

NO
Informacién
secundaria para la

georreferenciacion

Verificacién de la
georreferenciacion

Export al
formato ENVI

-

Unién de bandas

Despliegue y
visualizacion de la
imagen

Méscara de actividades Conversién a Identificacion de las Informacién secundaria:
reflectancia ToA y BoA formaciones vegetales carreteras, infraestructura, etc.

antropicas

Identificacion de
muestras de las
formaciones vegetales

Identificacion de las
areas a muestrear

Obtencién
de indices

Identificacion de los
puntos de muestreo

Determinacion de

Unién de bandas
umbrales Seleccién de los puntos

prioritarios

Identificacion de Preparacion de las
sectores de muestreo imagenes (cuadrantes)

arboles de decisién

Verificacion .
dela Ajustes de la
clasificacion

clasificaciéon .,
Elaboracion del

material de campo

Distribucion del
material de campo

Mapa preliminar de
bosque / No bosque

Capacitacion al
personal

Sistematizacion de la Trabajo de campo

Verificacion de los
informacién de campo

Edicion y actualizacién
resultados

del mapa bosque / no
bosque

MAPA PRELIMINAR

DE BOSQUE /NO
BOSQUE
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6.3. IDENTIFICACION DE IMAGENES SENTINEL
Debido a su extension, el area de estudio (ver figura 1), esta cubierta por varias imagenes
satelitales, por lo que se procedio a identificar cual de estas cubria la totalidad de dicha area.

Se empled la grilla de imagenes SENTINEL 2A, en la cual se identificd que el area de
estudio abarcaba 12 imagenes (figura 3).

Figura 3: Cuadricula de imagenes satelitales SENTINEL 2A

n Mapeo de los bosques estacionalmente secos y ho bosque estacionalmente secos de la costa norte del Peru
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6.4. DESCARGA DE LA IMAGEN SATELITAL (Sentinel 2A - 2B)

Una vez identificadas las imagenes satelitales que cubrian el area de estudio, se procedio
a su descarga utilizando el portal web Copernicus Open Access Hub* de la ESA® (figura 4),
en el cual se puede adquirir dichas imagenes de forma gratuita.

Figura 4: Pagina WEB de Copernicus Open Access Hub

Copamicus Open Acorss Hub

b ph

T |

6.5. ABRIR IMAGEN SATELITAL
Para abrir lasimagenes satelitales SENTINEL 2A, se empled el programa SNAP, seleccionando
el archivo con extension *XML.

Una vez abierto el archivo (*XML), el programa mostrd varias carpetas (ver figura 5), donde
la carpeta llamada BANDS, es la que contiene todas las bandas.

Figura 5: Vista de carpetas de la imagen SENTINEL 2A

Product Explores }'m". Pixel Info —

B &g [1] S2A_OPER_MTD_L1C_TL_MTL__20160502T220520_A004438_T 17WRN 11
=[G Metadats '
+ (23 vectar Dam
=-[2 Bands
-I: Wasks

=

4 https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
5> ESA = Agencia Espacial Europea, por sus siglas en inglés.
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6.6. DESPLIEGUE DE LA IMAGEN SATELITAL

El despliegue de una imagen en formato digital es la visualizacion de dicha imagen
bajo ciertos parametros especificos, los cuales pueden ser: combinacién de bandas,
caracteristicas cartograficas, etc.

Para visualizar las imagenes satelitales SENTINEL 2A, se empled el programa SNAP,
utilizando la opciéon OPEN RGB IMAGE WINDOW, que permite visualizar la imagen en
combinaciones preestablecidas, combinacion de bandas en particular y operaciones entre
bandas (ver figuras 6 a 8).

Figura 6. Despliegue de la imagen SENTINEL 2A-2B
en una combinacién de bandas preestablecida
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Figura 7. Despliegue de la imagen SENTINEL 2A-2B en una
combinacién de bandas en particular
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Figura 8. Despliegue de la imagen
SENTINEL 2A-2B en operaciones entre bandas
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La visualizacion de las imagenes permitio determinar si alguna de estas requeria algun
tratamiento previo para mejorar su radiometria (modificacion del histograma, contrastes,
realce etc.), que facilitara la mejor comprension y analisis de los componentes del paisaje.

6.7. TRATAMIENTOS

Los tratamientos son todas aquellas modificaciones en las cuales se puede alterar o no los
valores numéricos de la imagen, con el fin de mejorar su interpretacioé para una aplicacion
en particular.

Debido a las diferentes condiciones bio-climaticas que puede presentar el area de
estudio, no se puede generalizar los diversos tratamientos a todas las imagenes satelitales,
aplicandolos en funcidn a los requerimientos especificos de cada imagen.

Para mejorar la visualizacion de los diversos componentes del paisaje, se recomienda el
empleo de una correccion atmosférica.

6.7.1. Correccion atmosférica®

La radiacion electromagnética se ve notablemente afectada por los distintos componentes
de la atmdsfera. La presencia de aerosoles, asi como de vapor de agua, dispersa de una
forma selectiva la radiacion transmitida entre la superficie terrestre y el sensor. Es por ello
que la radiacion detectada por el sensor no corresponde exactamente a la que parte de la
superficie terrestre, sino que cuenta con un porcentaje anadido a consecuencia del efecto
dispersor de la atmadsfera (Chuvieco, 1990).

Para eliminar la perturbacion ocasionada por el vapor de agua, se utilizé el médulo Sen2Cor

del programa SNAP (figura 9).

Figura 9. Ubicacion del médulo Sen2Cor del programa SNAP
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¢ Para mas detalles, consultar la Guia Metodoldgica para el mapeo de los Bosques Secos y No Bosques Secos
del departamento de Lambayeque.
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Sen2Cor es un procesador para la generacion de productos S2 Nivel 2A, el cual tiene el
potencial para realizar la correccion atmosférica, del terreno y cirrus de los datos de entrada
Nivel 1C en el ToA” creando imagenes corregidas en reflectancia BoA® y adicionalmente
indicadores de calidad para nubes y nieve.

En el presente estudio, no se realizd la correccion atmosférica (usando el modulo Sen2cor del
programa SNAP), ya que las imagenes Sentinel 2A antes del 2017, presentan un formato tipo
S2A OPER_MSI *y deberian tener el formato tipo S2A _MSILT1C* SAFE. Las imagenes a partir del
2017 pueden ser corregidas atmosféricamente sin ningun problema usando el moédulo Sen2cor.

6.8. RESAMPLING DE BANDAS

La resolucion espacial de Sentinel 2A depende de las caracteristicas espectrales de cada
banda en particular, siendo las bandas 2, 3, 4y 8 de 10 m de resolucion espacial, mientras
gue las bandas 5, 6, 7, 8a, 11 y 12 son de 20 m de resolucion espacial; y las bandas 1,9 y
10 de 60 m de resolucién espacial (ver figura 10).

El RESAMPLING, o también llamado remuestreo, es el cambio en el numero de pixeles
de una imagen en particular y se aplica por upsample (aumentar el nimero de pixeles) o
downsample (reducir el numero de pixeles). Es importante entender que no es lo mismo
cambiar el nimero de pixeles (resampling) que modificar la resolucion de una imagen.

Figura 10. Caracteristicas de la resolucion espacial de la imagen SENTINEL 2A
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7 ToA = Reflectancia al Tope de la Atmdsfera (ToA por sus siglas en inglés). La reflectancia ToA combina la
reflectancia de la superficie y la reflectancia atmosférica para reducir la variabilidad inter-imagen a través de

una normalizacion de la irradiacion solar.
& BoA = Reflectancia Bajo la Atmodsfera (BoA por sus siglas en inglés).
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Dependiendo el nivel del estudio, se puede realizarun RESAMPLING a 10,20 0 60 m de resolucion.
En el presente estudio, se realizéo un RESAMPLING a 10 m de resolucion a todas las bandas.

6.9. VERIFICACION DE LA GEO-REFERENCIACION

Para muchas aplicaciones con imagenes digitales, se requiere de una gran precision
geomeétrica, para lo cual las imagenes deben ser corregidas geométricamente (geo-
codificacion o georeferenciacion).

La geo-referenciacion comprende una transformacion geométrica (ver figura 11) que

relaciona coordenadas de una imagen (linea, columna), con coordenadas de un sistema
de referencia, asignando coordenadas cartograficas a los datos de una imagen.

Figura 11. Correccion geométrica

Celda en la rejilla corregida
L~ geograficamente, para la que
/ se calculara un nuevo valor.

Rejilla corregida
geograficamente.

<

A

Rejilla original (de entrada).

Las imagenes SENTINEL 2A-2B obtenidas del portal web Copernicus Open Access Hub,
se encuentran georeferenciadas, por lo que se procedid a un control de la calidad de
la referenciacion. Para realizar el control de la calidad de |la geo-referenciacion, se debe
buscar GCP? que se encuentren bien referenciados, tomando como base un sistema de
coordenadas previamente establecido.

Debido a las caracteristicas del area de estudio y a las condiciones que deben presentar
los GCP, se empled la red vial nacional, departamental y vecinal (proporcionada por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones), por ser la mejor fuente de informacion para
la verificacion de la georeferenciacion asi como la informacidén proporcionada por los
distintos GORE. Para identificar los puntos de control (interseccion de vias terrestres ver
figura 12), se usé el programa QGIS.

9 GCP = Ground Control Points.
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Figura 12. Puntos de interseccion de las vias
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Para la verificacion de la georeferenciacion, se ejecutd los siguientes pasos (ver figura 13):
- Localizacion de los puntos de control en la imagen SENTINEL 2A-2B.
- Identificar visualmente la interseccion de las vias en la imagen SENTINEL 2A-2B.

- Verificar que la interseccion de las vias identificada visualmente en la imagen SENTINEL
2A-2B coincida con la interseccion de las vias terrestres.

Figura 13. Verificacion de la georeferenciacion
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6.9.1. Geo-referenciacién

Si se comprueba que la imagen SENTINEL 2A-2B esta mal geo-, se debe realizar una
georeferenciacion utilizando cualquier programa de teledeteccion que presente la opcion
de correccion geométrica o georeferenciacion.

6.10. EXPORTACION AL FORMATO GEOTIFF-TIFF®

La exportacion de una imagen o las bandas de una imagen satelital, consiste en la
transformacion de los datos binarios que se encuentran en un formato (A) a otro formato (B).
Para la exportacion de laimagen SENTINEL 2A-2B al formato GEOTIFF, se utilizd el programa
SNAP, ya que el proceso de clasificacion y edicion, se realizé en el programa QGIS.

6.11. DESPLIEGUE DE LA IMAGEN?

El despliegue de una imagen en formato digital es la visualizaciéon de dicha imagen
bajo ciertos parametros especificos, los cuales pueden ser: combinacidn de bandas,
caracteristicas cartograficas, etc.

El despliegue de la imagen nos permitid verificar que la exportacion y posterior union de
las bandas haya sido satisfactoria y que la imagen multiespectral no presentara ningun
problema en la georeferenciacion, proyeccion y tamano de pixel.

Para la visualizacion de la imagen, se recomienda una combinacion de 4,3,2 0 4,8,3 en los
canales RGB. Una vez seleccionada la combinacion de bandas con que se quiere visualizar
la imagen, el programa mostrd la imagen en la combinacion respectiva (ver figura 14).

Figura 14. Imagen desplegada en el programa QGIS
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6.12. MASCARA DE ACTIVIDADES ANTROPICAS®
Las actividades antropicas son todas aquellas actividades que alteran o cambian la
cobertura del suelo o su uso.

La mascara de actividades antrdpicas sirvid para separar todas las formaciones vegetales
naturales de las actividades antropicas.

Para obtener la mascara de las diversas actividades antropicas, se utilizéd una segmentacion

basada en objetos, usando la opcion GEOPROCESSING » IMAGEY » SEGCMENTATION
» OBJECT BASED IMAGE SEGMENTATION del programa SAGA-GIS (ver figura 15).

Figura 15. Segmentacion basada en objetos
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Una vez realizada la segmentacion y vectorizacién de la imagen, se procedidé a su analisis
para observar si existia un sobredimensionamiento u omision de areas que correspondieran
a las actividades antropicas.

Si existiera un sobredimensionamiento u omision de areas, se debera editar el shapefile
para adicionar o eliminar areas. Una vez editado se generd la mascara de actividades
antropicas (ver figura 16).
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Figura 16. Mascara de actividades antréopicas

6.13. CONVERSION A REFLECTANCIA ToA y BoA

Las Imagenes satelitales SENTINEL 2A-2B (Nivel 1C) se encuentran en valores de reflectancia ToA
escaladas y pueden ser convertidas en reflectancia ToA con un calculo simple, utilizando el valor
de cuantificacion provisto en el metadato. El mismo proceso se debe realizar para las imagenes
resultantes de la correccion atmosférica que se encuentran con valores de reflectancia BoA.

Para convertir los valores ToA (escalada)'® o BoA (escalada)'', se usé la féormula provista en
la documentaciéon de la ESA (2015): Sentinel-2 User Handbook, que se obtuvo en: https://
sentinel.esa.int/documents/247904/685211/Sentinel-2_User_Handbook.

10 ToA Escalada = valor de ToA multiplicado por un factor numérico. Esta multiplicacion facilita los calculos
operacionales y reduce el tamafno de almacenamiento de la imagen.
" BoA Escalada = valor de BoA multiplicado por un factor numérico. Esta multiplicacion facilita los calculos
operacionales y reduce el tamano de almacenamiento de la imagen.
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DN (16-bit integer)

Reflectance (float)= —
Quantification Value

Donde: QUANTIFICATION VALUE =10 000.

6.14. OBTENCION DE iNDICES DE VEGETACION®

El analisis de la vegetacion y la deteccion de cambios en los patrones de la vegetacion, son
claves para la evaluacion y el monitoreo de recursos naturales, es por ello que la evaluacion
cuantitativa de la vegetacion, a través de la obtencién de indices de vegetacion, es una de las
aplicaciones de la teledeteccion para la toma de decisiones.

Los indices de vegetacion son combinaciones de bandas espectrales que tienen como funcion
realzar la contribucion de la vegetacion en la respuesta espectral de una superficie y atenuar
la de otros factores como el suelo, las condiciones de iluminacion y la atmdsfera, que pueden
producir interferencias en la sefal radiométrica.

El uso de cocientes e indices para discriminar masas vegetales se deriva del peculiar
comportamiento radiométrico de la vegetacion. La ventaja que tiene respecto al uso de bandas
espectrales individuales es que muestra una mayor correlacion con parametros ecolégicos y
agrondmicos como biomasa, indice de area foliar (LAI), etc.

En el presente estudio se trabajoé con los siguientes indices de vegetacion:

6.14.1. iNDICE: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

EI NDVI es un indice del “verdor” de las plantas o de su actividad fotosintética y es uno de los mas
usados. Se basa en que las diferentes superficies reflejan diferentes tipos de luz. La vegetacion
fotosintéticamente activa absorbe la mayor parte de la luz roja mientras que refleja gran parte
de la luz en el infrarrojo cercano. La vegetacion muerta, senescente o estresada refleja mas luz
roja y menos infrarroja cercana. Asimismo, superficies sin vegetacion tienen una reflectancia
mucho mas uniforme en todo el espectro de luz.

El NDVI tiene la ventaja de ser muy sencillo de calcular e interpretar, ademas permite comparar
datos obtenidos por diferentes investigadores y sensores. Sin embargo, tiene el inconveniente de

que posee poca capacidad de minimizar la influencia del suelo.

Para obtener el indice NDVI, se utilizd la férmula (obtenida en https://www.indexdatabase.de/):

NDVI=
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6.14.2. INDICE: Adjusted Vegetation Index (SAVI)

En areas donde la cobertura de vegetacion es baja (ej. <40%) y la superficie del suelo
esta expuesta, la reflectancia de la luz en el espectro del rojo e infrarrojo cercano pueden
influenciar los valores del indice de vegetacion. Esto es especialmente problematico
cuando las comparaciones son hechas a través de diferentes tipos de suelo que pueden
reflejar diferentes cantidades de luz en las longitudes de onda del rojo e infrarrojo cercano
(ej. suelos con diferentes valores de brillo).

El uso del indice NDVI, en area con baja densidad de vegetacion, presenta un problema
debido a la alta sensibilidad a la reflectividad del suelo, dando como resultado que, en
zonas con una densidad baja de vegetacion, el valor de NDVI es muy similar a las zonas de
suelo desnudo.

El indice SAVI es menos susceptible a la reflectividad del suelo y, por lo tanto, sus valores para
una cobertura vegetal dada son mas bien independientes a la reflectividad del suelo.

Para obtener el indice SAVI, se utilizd la formula (obtenida de https://www.indexdatabase.de/):

B,- B,
B,+B,+0.5

SAVI= 1 +0.5

6.15. IDENTIFICACION DE LAS FORMACIONES VEGETALES

A excepcion de la propuesta de Nature Serve, que junta las caracteristicas bioclimaticas con
variables fisicas para determinar la distribucion de especies de los Bosques Estacionalmente
Secos, los mapas elaborados por estudios anteriores no presentan una composicion floristica,
mas bien, estan basados en caracteristicas fisiograficas.

Bajo esta limitante, la identificacion de los posibles tipos de formaciones vegetales que
conforman los Bosques Estacionalmente Secos se baso en los siguientes criterios:

- Definicidon de Bosques Estacionalmente Secos.

- Las caracteristicas intrinsecas de los Bosques Estacionalmente Secos.

- El conocimiento de la fenologia del bosque seco (donde se dan las Spp. caducifolias donde
se dan las especies perennes).

- Respuesta radiométrica de las imagenes Sentinel 2A-2B

Los posibles tipos de formaciones vegetales FUERON IDENTIFICADOS por diversos

especialistas (botanicos, forestales, etc.), ver tabla 1.
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6.16. DEFINICION OPERATIVA DE BOSQUE SECO
Después de las reunion de coordinacion con las diversas instituciones, asi como con los
diversos especialistas, se llegd a una definicion operativa consensuada de bosque seco.

“Ecosistema conformado por arboles en asociaciéon con arbustos, matorrales, cactaceas

y herbazales efimeros, donde en 1 hectarea los arboles presentan una cobertura de
copa igual o mayor al 10 %, y una altura igual o superior a2 m”.

BOSQUE SECO DENSO

En Tha que representa 10

X 10 cuadrados de 10 x 10
metros cada cuadrado. Las
copas de los arboles deben
cubrir como minimo 10
cuadrados para que sea
considerado un Bosque Seco.

BOSQUE SECO RALO

En Tha que representa 10

x 10 cuadrados de 10 x 10
metros cada cuadrado. Las
copas de los arboles deben
cubrir como minimo 10
cuadrados para que sea
considerado un Bosque Seco.

BOSQUE SECO MUY RALO

En Tha que representa 10
|5 g x 10 cuadrados de 10 x 10
R [ L. | __ metros cada cuadrado. Las
'R R L ] copas de los arboles deben
)5 [P o PR | PR SN | 1 cubrir como minimo 10
- ! cuadrados para que sea
considerado un Bosque Seco.
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6.17. IDENTIFICACION DE MUESTRAS DEL BOSQUE SECO

La identificacion de los puntos de muestreo o también [lamados puntos de control (ROIs)'?,
se seleccionaron en base a la identificacion de la posible distribucion del bosque seco. Una
vez identificados, se tomaron puntos sobre dichas ubicaciones, las cuales presentaron las
siguientes caracteristicas:

- El drea donde se ubica el punto debe tener como minimo 50 m x 50 m, es decir, 25 pixeles
como minimo, que representan 0.25 ha.

- El poligono identificado debe ser lo mas representativo posible.

- El punto seleccionado debe estar (en lo posible) al centro del poligono identificado.

- Se debe tomar, como minimo, 50 puntos por tipo de fisiografia (montanas, colinas, lomadas,
[lanuras) o formacioén vegetal.

Estos puntos de control fueron seleccionados en forma aleatoria (ver figura 17).

Figura 16. Mascara de actividades antropicas

2 ROI = Regions of interest

kYA Mapeo de los bosques estacionalmente secos y nho bosque estacionalmente secos de la costa norte del Peru




6.18. DETERMINACION DE UMBRALES?®

Para determinar los umbrales o los rangos de los valores de la imagen multiespectral
de los indices obtenidos, se interceptaron dichas imagenes con los puntos de muestreo,
empleando los complementos TERRAIN PROFILE y POINT SAMPLING TOOL, del programa
QGIS (ver figuras 18 y 19).

Figura 18. Complemento para determinar umbrales del bosque seco

Figura 19. Médulo de para la obtencién de estadisticas de los puntos de muestreo
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Con estos complementos se obtuvieron los valores de reflextancia ToA o BoA de las bandas
seleccionadas, asi como los valores de los diversos indices, los cuales sirvieron para obtener las
estadisticas de todos los puntos de muestreo (ver figura 20).

Figura 20. Calculo de valores minimos y maximos (umbrales)
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6.19. CLASIFICACION PRELIMINAR?®

La clasificacion multiespectral de imagenes satelitales es el proceso de separar u ordenar los
pixeles basandose en el valor de reflectancia (Melh, 1997).

Existe la clasificacion digital, que se basa exclusivamente en la intensidad radiométrica de
cada pixel, y la clasificacion visual, que incorpora a la interpretacion criterios complejos como
textura, estructura, emplazamientos o disposicion (Chuvieco, 1990).

El proceso de clasificacion digital de una imagen, consiste en la agrupacion automatica de
pixeles en distintas categorias, ya sean predefinidas por el usuario (clasificacion supervisada)
O por un sistema autonomo de clasificacion (clasificacion no supervisada). De este proceso
resulta un archivo de una sola banda raster tematico, con diferentes categorias, cuyos valores
representan categorias tematicas conocidas o por definir (Melh, 1997).

Los patrones de aglutinamiento (cluster), son definidos con un algoritmo de aglomeracion,
gue usa todos o muchos de los pixeles de un archivo de datos de entrada para su analisis.
El algoritmo de conglomerado no considera la contiguidad de los pixeles que definen cada
conglomerado.

Para el presente estudio se utilizd una clasificacion basado en arboles de decision, empleando
el programa QGIS.

El arbol de decision se construyd para cada una de las escenas del area de estudio, utilizando
la variable altura (DEM) en aquellos lugares donde el tipo de vegetacion solo se presenta en
determinados pisos altitudinales.
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Con los valores minimos y maximos, se elaboro el arbol de decisiones.

6.19.1. SINTAXIS DE LA ESCRITURA DEL DECISION TREE: Calculadora raster del QGIS
La sintaxis de la formula empleada para la escritura del DECISION TREE, empleando la opcion
RASTER » CALCULADORA RASTER del programa QGIS fue:

__E,ﬁm: EI]S':'-II;:'-_I'.;!.EI'-EGE- ]-ﬂ-'_:h

(“nombre del raster” >= “valor1” and “nombre del raster” < valor2)* n

Valorl Valor minimo del raster
Valor2 Valor maximo del raster
n Valor numérico que se le asigna al raster resultante de la clasificacion

Para obtener varias formaciones en una misma clasificacion usando DECISION TREE, se debe
adicionar otra secuencia de comandos antecedida por el signo ( +)

(“nombre del raster” >= “valor1” and “nombre del raster” < valor2)*
n + (“nombre del raster” >=...)

6.19.2. Sintaxis de la escritura del decision tree: calculadora raster de saga

La sintaxis de la formula empleada para la escritura del DECISION TREE, empleando la
opcién PROCESOS » CAJA DE HERRAMIENTAS » SAGCA » RASTER CALCULUS » RASTER
CALCULATOR del programa QGIS (ver figura 21) fue:

Figura 21. Modulo del Raster Calculator
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IFELSE (Condicién, Valor Verdadero, Valor Falso)

En el siguiente ejemplo, se puede visualizar una clasificacion en base a un arbol de decision.
Por ejemplo, se desea clasificar una imagen cuyos valores de los pixeles estan entre 0.5 y 0.6.
El resultado de la clasificacion tendra valor 1 y el resto valor 2.

| NO

| i
T
Si ‘ NO
l l
EN BE

La formula seria:

ifelse(a>0.5, ifelse(a<0.6, 1,2), 2)

Para ayudar en la elaboracion del arbol de decision, se puede emplear las siguientes formulas,
basadas en la sintaxis de la clasificacion de arbol de decision.

CONSIDERACIONES GENERALES

- Cambiar la palabra “valor”, por el valor numérico de la condiciéon
- Las condiciones tienen que ponerse de mayor a menor

- Para valores negativos, el valor nimero debe estar entre ()

1 condicién
ifelse(a>valor,1,2)

2 condiciones
ifelse(a>valor,1, ifelse(a>valor,2,3))

3 condiciones
ifelse(a>valor,1, ifelse(a>valor,2, ifelse(a>valor,3,4)))

4 condiciones
ifelse(a>valor,1, ifelse(a>valor,2, ifelse(a>valor,3,ifelse(a>valor,4,5))))

5 condiciones
ifelse(a>valor,1, ifelse(a>valor,2, ifelse(a>valor,3, ifelse(a>valor.4, ifelse(a>valor,5,6)))))

6 condiciones
ifelse(a>valor,1, ifelse(a>valor.2, ifelse(a>valor,3, ifelse(a>valor.4, ifelse(a>valor,5, ifelse(a>valor.6.7))))))
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7 condiciones
ifelse(a>valor,1, ifelse(a>valor,2, ifelse(a>valor,3, ifelse(a>valor,4, ifelse(a>valor,5, ifelse(a>valor,6,
ifelse(a>valor,7,8)))))))

8 condiciones
ifelse(a>valor,1, ifelse(a>valor,2, ifelse(a>valor,3, ifelse(a>valor.4, ifelse(a>valor,5, ifelse(a>valor,6, ifelse(a>valor,7,
ifelse(a>valor,8,9))))))))

9 condiciones
ifelse(a>valor,1, ifelse(a>valor,2, ifelse(a>valor,3, ifelse(a>valor,4, ifelse(a>valor,5, ifelse(a>valor,6, ifelse(a>valor,7,
ifelse(a>valor,8, ifelse(a>valor,9,10)))))))))

10 condiciones
ifelse(a>valor,1, ifelse(a>valor,2, ifelse(a>valor,3, ifelse(a>valor,4, ifelse(a>valor,5, ifelse(a>valor,6, ifelse(a>valor,7,
ifelse(a>valor,8, ifelse(a>valor,9, ifelse(a>valor,10,11))))))))))

11 condiciones
ifelse(a>valor,1, ifelse(a>valor,2, ifelse(a>valor,3, ifelse(a>valor,4, ifelse(a>valor,5, ifelse(a>valor,6, ifelse(a>valor,7,
ifelse(a>valor,8, ifelse(a>valor,9, ifelse(a>valor,10, ifelse(a>valor,11,12)))))))))))

12 condiciones
ifelse(a>valor,1, ifelse(a>valor,2, ifelse(a>valor,3, ifelse(a>valor.4, ifelse(a>valor,5, ifelse(a>valor,6, ifelse(a>valor,7,
ifelse(a>valor,8 ifelse(a>valor,9, ifelse(a>valor,10, ifelse(a>valor,11, ifelse(a>valor,12,13))))))))))))

13 condiciones
ifelse(a>valor,1, ifelse(a>valor,2, ifelse(a>valor,3, ifelse(a>valor.4, ifelse(a>valor,5, ifelse(a>valor,6, ifelse(a>valor,7,
ifelse(a>valor,8, ifelse(a>valor,9, ifelse(a>valor,10, ifelse(a>valor,11, ifelse(a>valor,12, ifelse(a>valor,13,14)))))))))))))

Debido al objetivo del trabajo, TODAS las posibles formaciones (en base a la definicién

de bosques secos) fueron agrupadas en Bosque y No Bosque.

La formula debe copiarse a la calculadora raster de SAGA en el programa QGIS, en la cual se
cambia la palabra “valor” por el valor numeérico (ver figura 22).
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Figura 22. Escritura de formula en el Médulo del Raster Calculator
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6.20. VERIFICACION DE LA CLASIFICACION
Una vez obtenidas las clasificaciones, se contrastaron los resultados con las imagenes Sentinel
2A-2B, para su verificacion.

Si existiera alguna duda en la clasificacion, se pueden contrastar los resultados con imagenes
de mayor resolucion, como RapidEye o las imagenes de la plataforma Google Earth.

Si existiera vacios de informacion en la clasificacion, se recomienda ejecutar una nueva
clasificacion de aquellas areas que no estan clasificadas.

NOTA: los siguientes temas son tomados del estudio piloto: mapeo de los bosques

estacionalmente secos y no bosques estacionalmente secos del departamento de
Lambayeque.

6.21. TRABAJO DE CAMPO

6.21.1. Objetivo
Elobjetivodeltrabajodecampoeslaverificacionde laclasificacion de los Bosques Estacionalmente
Secos, de las actividades antropicas y de las areas consideradas como No Bosque.

6.21.2. Periodo de ejecucion

El trabajo de campo se ejecutd entre el 14 de agosto y el 21 de setiembre del 2017. Cabe
senalar que el tiempo efectivo para el trabajo de campo fue de tres (3) semanas: del 14 al 18
de agosto, del 4 al 8 de setiembre y del 19 al 21 de setiembre.

6.21.3. Equipos
Para el trabajo de campo se contd con tres antenas GPS de conexion USB, asi como dos

receptores GPS Garmin map 64s; estos equipos fueron proporcionados por el proyecto
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Probosque-JICA. Ademas, se empled una computadora personal (laptop) y una tablet, ambas
de propiedad personal de los consultores nacionales.

Se contd ademas con el alquiler de tres camionetas 4x4 para cada jornada de campo.

6.21.4. Metodologia

La secuencia metodoldgica para el trabajo de campo, se puede ver en la figura 23, que forma
parte de la secuencia metodoldgica general (figura 2).

Identificacion de las areas a muestrear

La seleccion de las areas de muestreo se baso en los siguientes criterios:
- Que sean representativas.
- Que sean de facil acceso.

Para cumplir con el segundo criterio de la seleccion de las areas de muestreo, se basd en
la distribucion de las vias terrestres proporcionadas por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, y el GORE Lambayeque, a los cuales se le adiciono un Buffer de 2 000 m a
cada lado de la via, el cual seria el area potencial de muestreo (figura 24).

Figura 23. Diagrama de flujo del trabajo de campo
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Figura 24. Ejemplo de distribucion de vias terrestres y buffer

>

Buffer de 200 m

Identificacion de los puntos de muestreo

Una vez obtenido el area potencia de muestreo, esta fue interceptada con el resultado de la
clasificacion para determinar los puntos de muestreo. La ubicacion de los puntos de muestreo
se baso en los siguientes criterios:

- El area donde se ubica el punto deba tener como minimo 50 m x 50 m, o sea, 25 pixeles
como minimao.
El poligono identificado (donde se ubicara el punto de muestreo), debe ser lo mas
representativo posible.

- De facil acceso.

- El punto debe estar (en lo posible) dentro del area potencial de muestreo.

- No debe estar en una propiedad privada.

- Si en el transcurso del trabajo de campo, identifican alguna formacién vegetal que ser
muestreada, se tomara dicho punto como un punto alternativo.

Identificacion de sectores de muestreo

En base a la distribucion y concentraciéon de puntos de muestreo, localizacién de los

principales centros poblados, asi como a la logistica, se identificd los siguientes sectores
de muestreo (ver figura 25).
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Figura 25. Ejemplo de puntos de muestreo
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Una vez identificados los sectores de muestreo, se elabord el cronograma de salida de campo.
Preparacion de las imagenes (cuadrantes)

Lasimagenes satelitales SENTINEL 2A, fueron cortadas en cuadrantes para facilitar el despliegue
y visualizacion de las imagenes en las laptop y tablet (ver figura 26).

Figura 26. Ejemplo de obtencion de cuadrantes

ﬁ_'.
?

o
#*

MEMORIA DESCRIPTIVA


eespinoza
Comentario en el texto
verificar nivel si es subtítulo


Elaboracion del material de campo
Con la informacion obtenida, se elabord el siguiente material de campo (ver figura 27):

- Puntos de muestreo: shapefile de los puntos a muestrear, indicando que puntos son los
prioritarios y cuales los secundarios.

- Sectores: shapefile de los sectores a muestrear.

- Cuadrantes: shapefile de los cuadrantes de las imagenes satelitales

- Imagenes satelitales: 34 imagenes satelitales con un area de 30 x 30 km.

- Ficha de campo: se elaboré una ficha de campo en el cual se recabd informacién sobre
las coordenadas y altitud del punto muestreado, fisiografia y vegetacion (ver anexo 1).

- Mapa IMG: que muestra la distribucion de los sectores y cuadrantes sobre la imagen
satelital.

- Programa QGIS: instalador del programa Qgis.

Figura 27. Ejemplo del material elaborado para el trabajo de campo
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Distribucion del material de campo
El material de campo fue distribuido a todas las personas que participaron en el trabajo
de campo a través de un USB.

Aparte de la entrega del USB con todo el material de campo, se imprimieron las fichas de
campo y un mapa en formato A0 con toda la informacion, el cual sirvid para planificar las salidas.

Capacitacion del personal de campo
Se realizé una capacitacion al personal de campo (ver figura 28) para uniformizar criterios en:

- Empleo y navegacién hacia los puntos seleccionados.
- Criterios a ser tomados para el llenado de la ficha de campo.

Figura 28. Capacitacion al personal de campo
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Trabajo de campo

Para el levantamiento de la informacion de los puntos seleccionados, se considerd un
poligono imaginario de 50 x 50 m, cuyo centroide seria la coordenada del punto. Una vez
ubicado el punto y delimitado imaginariamente el poligono, se procedid al llenado de las
fichas de campo y a la toma de fotografias del area evaluada.

Al final del trabajo de campo, se logro recolectar informacion de 127 puntos, de los cuales
21 puntos no estaban en la lista para ser muestreados, pero fueron tomados debido a su
importancia en la identificacion de las formaciones de los Bosques Estacionalmente Secos.

6.22. SISTEMATIZACION DE LA INFORMACION DE CAMPO
Esta etapa del trabajo consiste en ordenar, agrupar o clasificar los datos y conocimientos
adquiridos en el trabajo de campo.Se sistematizé dos grupos de informacion:

6.22.1.Sistematizacion de la informaciéon de campo: ficha de campo

La informacién de campo fue sistematizada en un archivo de EXCEL, debido a que existe la
posibilidad que los GOREs no cuenten con un manejador de base de datos. Se elaboraron
cuatro (4) hojas relacionadas por el ID del punto de muestreo (ver figura 29).

Figura 29. Ejemplo de relacion entre hojas de un archivo EXCEL
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6.22.2.Sistematizacion de la informacién de campo: material fotografico

Para la sistematizacion del material fotografico se cred tantas carpetas como puntos de
muestreo. En cada una de las carpetas, se ubico todas las fotografias que fueron tomadas
sobre el punto de muestreo en particular (ver figura 30).

Figura 30. Ejemplo de sistematizaciéon del material fotografico
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6.23. VERIFICACION DE LOS RESULTADOS
La verificacion de los resultados consistié en contrastar la informacion recopilada en campo
con los resultados obtenido de la clasificacion.

La verificacion, se realizé punto por punto (puntos de muestreo), contrastando la informacion

recopilada en campo, las fotografias tomadas de la vegetacion, con la definicion de Bosque
Seco (ver figura 31).
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Figura 31. Ejemplo de verificacion de los puntos tomados en campo
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6.23. EDICION Y ACTUALIZACION DEL MAPA DE BOSQUE SECO y NO BOSQUE SECO
En funcion a la experiencia recabada en las salidas de campo, asi como de las diversas
consultas hechas con los especialistas (ver figura 32), se identifico lo siguiente:

- Algunas zonas donde se esta sobredimensionando el sistema ecoldgico de bosque seco,
ya gque se esta tomando el suelo como parte del bosque. Esto se debe principalmente a
que la respuesta espectral del suelo (en algunas partes), es muy similar a la vegetacion.

- Zonas que se estan identificando como bosque seco y son actividades antrépicas.

- Zonas con vegetacion temporal a lo largo de quebradas, que solo se activan cuando
hay presencia de fuertes lluvias (mas de tres dias seguidos). Esta vegetacion temporal,
después de un periodo de tiempo (influenciado por la cantidad de agua existente en la
napa freatica), desaparece.

- Zonas que son rocas desnudas y estan siendo clasificadas como bosque seco.
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Figura 32. Consulta de los resultados del Bosque Seco y NO Bosque Seco con los
especialistas del GORE Lambayeque

Una vez identificado los sobredimensionamientos de los Bosques Estacionalmente Secos,
se procedid a la edicion del mapa de Bosque Seco y No Bosque Seco.
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6.24. MAPA PRELIMINAR DE BOSQUE SECO y NO BOSQUE SECO
Después de la verificacion de los resultados, se elaboré el mapa preliminar de Bosque Seco
y No Bosque Seco (ver figura 33).

Figura 33. Mapa preliminar de Bosque Seco y No Bosque Seco
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7. VALIDACION DEL MAPA DE BOSQUE SECO Y NO BOSQUE SECO

La validacion del mapa de Bosque Seco y No Bosque Seco, consistio en evaluar la exactitud
del mapa, con la aplicacion del indice de Kappa, el cual se basa en un test estadistico que
indica la correlacion entre lo identificado en gabinete (clasificacion) con informacion tanto
primaria (puntos de verificacion) como secundaria.

7.1. METODOLOGIA

La metodologia para la validaciéon del mapa se basdé en la interpretacion visual de
muestras identificadas como actividades antrépicas, Bosque Seco y No Bosque Seco para
el departamento de Lambayeque, sobre imagenes satelitales de alta resolucion, basadas
en la plataforma de geo-visualizacién de Google Earth.

La validacion de las muestras fue realizada por un equipo conformado por tres especialistas
(2 verificadores y 1 revisor).

La secuencia metodoldgica para la validacion se puede ver en la figura N°34.

7.1.1. Disefio de muestreo
El diseno del muestreo fue aleatorio estratificado.

7.1.2. Determinacion de estratos a muestrear
Se identificaron tres (3) estratos a muestrear para la validacion del mapa de Bosque seco
y No Bosque seco:

- Bosque seco: Ecosistema conformado por arboles en asociacion con arbustos, matorrales,
cactaceas y herbazales efimeros, donde en 1 hectarea los arboles se presenta una
cobertura de copa igual o mayor al 10%, y una altura igual o superior a 2 m.

- No Bosque Seco (formaciones naturales): conformado por

- Formacioén boscosa que no sea bosque seco, calificada como tamano de dosel menor a 1 ha.

- Formacion de matorrales homogéneos

- Formacion de herbazales homogéneas

« Suelo desnudo

- Arena

- Roca expuesta

- Cuerpos de agua

- Actividades antropicas.

- Toda actividad antropogénica que altere la composicion del paisaje y el uso del suelo.
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Figura 34: Secuencia metodologia para la validacion

Disefno de
muestreo

Determinacion de

estratos a muestrear

Determinacion
del tamano de
muestra total

o 2
Determinacion (Z W;Sl.)
del tamafio de

muestra por estrato " S(O) + (I/N) Y WS.?

NNU((I-U)
Ubicacion de los n=n i i i
puntos de muestreo i ZN U (1 : U.)

Validacion de
puntos en base
a imagenes del

Google Earth

Imagenes Imagenes de Planet
Labs, PeruSat, Rapid-
del 2016 Eye, Spot, etc.

Matriz de
confusion

indice de Kappa
(evalta la veracidad
del mapa)

H Mapeo de los bosques estacionalmente secos y ho bosque estacionalmente secos de la costa norte del Peru



7.1.3. Determinacién del tamano de muestra total
Para la determinacion del tamano de muestra total (n), se empled la metodologia propuesta
por el PNCBMCC, que se basa en la propuesta metodoldgica de Olofsson's.

Se empled la siguiente formula

L W.S)’ >wS T
n= =~ n T

S0P+ (I/N) Y. WS, ? S(0)

Donde:

Wi : Proporcion de area mapeada de la clase i

Si : Desviacion estandar de la clase i

S(6): Error estandar esperado de la exactitud general
n : Tamano total de muestra

Se obtuvo como resultado n = 475

7.1.4. Determinacion del tamaino de muestra por estrato
Para determinar el tamano de muestra por estrato, se debe emplear la siguiente formula.

_ NNGA-U)
N SNNTa-g)

Donde:

ni : Tamano de muestra del estrato i

Ni : Area del estrato i

n : Tamano total de muestra

Ui : Exactitud esperada del usuario para la clase i

Se obtiene como resultados:

Bosque Seco Formaciones naturales Antropico

ni 173.84 193.42 107.74

3 Olofsson Pontus et al. 2014. Good Practices for Assessing Accuracy and Estimating Area of Land Change.
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7.1.5. Ubicaciéon de los puntos de validacion
La ubicacion de los puntos de validacion se realizo al azar, empleando el programa QGIS
para la obtencién de dichos puntos (ver Figuras 35 a 37).

Figura 35. Puntos de validacion de bosque seco
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Figura 36. Puntos de validacion de bosque no seco
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Figura 37. Puntos de validacion de actividades antropicas
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7.1.6. Validaciéon de puntos en base a imagenes de alta resolucion
La validacion de los puntos se realizi a través del empleo de imagenes de alta resolucion,
empleando la plataforma Google Earth.

Para darle mayor confiabilidad a los resultados de la validacion de los puntos usando
imagenes de alta resolucion, se empled a tres (3) consultores independientes.

Cada uno de los tres integrantes evalud la totalidad de los puntos. Cuando se presentaron
diferencias en la interpretacion de la validacion en algun punto en particular el equipo
evaluador se reunio y el responsable tomo la decision sobre dicho punto.

Las imagenes de alta resolucion de la plataforma Google Earth fueron del mes y ano de
las imagenes con que se realizd el estudio. Esto se logré mediante la opcién de mostrar
por fecha las imagenes, en aquellas zonas donde no existieron imagenes del ano 2016, se
empled imagenes de la plataforma Planet-lab.

7.1.7. Matriz de confusion
Una matriz de confusién indica las correspondencias entre las clases del producto a evaluar
y el de referencia.

Las columnas sefalan las coberturas de referencia y las filas las clases del mapa que se quiere
validar. En la diagonal de la matriz se incluyen el niumero de pixeles correctamente asignados
y los marginales son los errores de asignacion. La relacion entre el numero de puntos
correctamente asignados y el total, expresa la fiabilidad global del mapa. Los residuales en
columnas indican tipos de cubierta real que no se incluyeron en el mapa, es decir, los errores
de omision, mientras los residuales en filas corresponden con las cubiertas del mapa que no
se ajustan a la realidad, dicho con otras palabras, los errores de comision (ver figura 38).

Figura 38: Ejemplo de una matriz de confusion

MAPA (capa tematica)

Error de Exactitud

Referencia A B C D Total comision (%)  del usuario

4
3
4

15

Error de
comision
(%)
Exactitud
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Exactitud
global (%)
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7.1.8. indice Kappa
Con los datos de la matriz de confusion, se elaboro el indice de KAPPA para determinar la
exactitud del mapa de los Bosques Estacionalmente Secos y No Bosques Estacionalmente
Secos (ver figura 39).

Figura 39. Matriz de Confusién e indice KAPPA

Exactitud
del usuario
(%)

Error de
omision (%)

No Actividad
Bosque seco  antrépica

INTERPRETACION  Bosque seco

 —

MAPA *

Bosque seco
NoGEEaEs 6 193 89,64 1036
seco
Actividad 0 108 98,15 185
antroplca
Total 170 180 125 475
Exactitud

MATRIZ DE
del produc- 96,47 96,11 84,80 CONFUSION 93,26
tor (%)
D C 6 3,53 3,89 1520 KAPPA 0.90
omision (%)

La exactitud global reportado fue del 93.26% lo cual significa que el numero de puntos
evaluados tiene una confiabilidad mayor del 90% con el mapa.

La exactitud que nos arroja el indice de Kappa es de 0.90, lo que esta dentro del rango de Casi

Perfecta.
0.00 Pobre (Poor)
0.01 -0.20 Leve (Slight)
0.21 - 0.40 Aceptable (Fair)
0.41 - 0.60 Moderada (Moderate)
0.61 - 0.80 Considerable (Substantial)
0.81 - 1.00 Casi perfecta (Almost perfect)
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8. ANEXO 1: FICHA DE CAMPO

DATOS GENERALES

ID Punto: : Fecha: | [09 [2017 | Hora: :

Equipo
conformado por:

COORDENADAS (Expresadas en UTM)

ESTE: | |  NORTE: | ALTITUD: [ ]

FISIOGRAFIA

PENDIENTE
PLANA | ONDULADO BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA
(0-10°) | (10-20°) | (20-30°) (30-45°)
PLANICIE
LOMAS
COLINAS
MONTANAS
OBSERVACION

VEGETACION (Si hay mas especies, ponerlas en la parte posterior de la hoja)

. N° de arboles por Altura promedio de cada
Especie . .
especie especie
Arboles
Arbustos
Porcentaje de Altura
Especie recubrimiento promedio de Temporal Perenne
por especie cada especie

Matorrales

Herbazal
Suelo Desnuc 'orcentaje de Recubrimiento):
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