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Bosque

Ecosistema en que predominan
especies arbdreas en cualquier estado
de desarrollo, cuya cobertura de copa
superael10% en condiciones aridas o
semiaridas o el 25% en circunstancias
mds favorables.

Bosque primario

Bosque con vegetacién original
caracterizado por laabundancia

de arboles maduros con especies del
dosel superior o dominante, que ha
evolucionado de manera natural.

Bosque secundario

Bosque de cardcter sucesional, surgido
como proceso de recuperacién
natural de dreas en las cuales el
bosque primario fue retirado como
consecuencia de actividades humanas
0 por causas naturales.

Deforestacion

Es la conversién del bosque a otro tipo
de uso territorial, como la agricultura,
pastizales, minerfa, etc. La ley forestal
considera a la deforestacién como la
eliminacion natural o antrdpica de la
cobertura de bosque natural.

GLOSARIO

Degradaciéon de bosques

Cambios que afectan negativamente
la estructura y funcionamiento de los
bosques, reduciendo la capacidad del
bosque para brindar productos y/o
servicios ecosistémicos.

Imagen de satélite

Es la representacion visual de [a
informaciéon capturada por el sensor
montado en un satélite artificial.

Pixel

Unidad minima de unaimagen digital.

Proyeccion

La proyeccidn cartografica es un
sistema de representacion grafica que
establece una relacién ordenada de
los puntos de la curvatura de la tierra
en una superficie plana (mapa, imagen
satelital, otros).
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Reflectancia BOA

Es la relacién entre la radiacién
incidente sobre el pixel y Ilas
propiedades reflectivas de los
elementos que estan conformando

el pixel considerando el efecto
atmosférico.

Reflectancia TOA

Es la relacion entre la radiacién

incidente sobre el pixel y Ilas
propiedades  reflectivas de los
elementos que estan conformando
el pixel (no considera el efecto
atmosférico).

Resolucién espacial

Se refiere al tamafio de pixeles que
componen la imagen de satélite,
mientras mas pequefio es el pixel
mayor es laresolucién espacial.

Resolucion espectral

Es el nimero y ancho de bandas que
puede registrar el sensor.
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1.1 Sobre SOLIDARIDAD

Solidaridad es una organizacién internacional sin fines de lucro, cuya misién es reunir alos actores de las
cadenas de suministro, incluirlos en soluciones innovadoras para mejorar su produccién, asegurando la
transicién hacia una economia sostenible e inclusiva que maximiza los beneficios paratodos.

1.2 Sobre GEOBOSQUES

GEOBOSQUES es la plataforma de monitoreo de los cambios sobre la cobertura de los bosques, a través
de la cual se distribuye informacién a los distintos usuarios de los cambios que ocurren en los bosques,
estainformacién es distribuidaatravés de reportes, informes, mapas, visores y correos electrénicos.

La informacién del monitoreo de los bosques esta articulada al Médulo de Monitoreo de la Cobertura
de Bosques (MMCB), el cual se encuentra bajo la coordinacién del Ministerio del Ambiente en forma
colaborativa con el SERFOR y que constituye parte del SNIFFS y del SINIA, como lo indica el Decreto
Legislativo N°1220 del 2015.

Solidaridad y el PNCBMCC, han firmado un convenio de cooperacidn interinstitucional con el objetivo
de realizar acciones orientadas a la conservacién de bosques, a través del uso de herramientas digitales
y el intercambio de informacién sobre monitoreo de bosques. Acorde a uno de los compromisos donde
se establece la participacién en el desarrollo de investigaciones conjuntas relacionadas al monitoreo de
bosques, es que se ha trabajado el presente piloto de manera muy estrecha con el equipo del PNCBMCC,
desde el disefio delametodologfa, hastalavalidacion, esta Ultimatarea se encomendd aun especialista del
PNCBMCC, el detalle se muestraen el item 5. Evaluacién de la exactitud.
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1.3 Monitoreo de la deforestacion en el Peru

Desde el afio 2010, los bosques amazdnicos peruanos son monitoreados de manera constante através de
la plataforma Geobosques en los siguientes modulos:

-Bosque/Pérdida de bosque; resultados anuales
- Alertatempranade deforestacién; resultados quincenales
Paraambos casos se usanimagenes satelitales de Landsat cuya resolucion espacial es de 30 metros.

El resultado del monitoreo estd disponible en informes, pero ademas en formato *.shp que puede ser
descargado, para generar varios andlisis relacionados a la deforestacion, esta informacion esta disponible
para toda la region amazdnica del Perd, es decir también en las dreas donde se desarrolla los cultivos de
café; sin embargo, el ambito de accién de Solidaridad son fincas familiares de aproximadamente 4 ha,
lo ideal serfa contar con un monitoreo con resolucion espacial de mayor detalle, por lo que el presente
piloto que se ubica en un sector de la Regién San Martin, trabaja con imagenes satelitales Sentinel-2 de
hasta 1om de resolucidn espacial, y que ademas al ser desarrollado con fines de monitoreo de fincas de
café se optd por crear una nueva capa base de bosques y purma acorde a la nueva escala de monitoreo,
paraposteriormente detectar la pérdida de coberturaen estas areas.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

El objetivo general es monitorearalos agricultores capacitados con las buenas practicas, conocer si estan
implementando lo aprendido, conservando bosques y siendo conscientes que es posible una agricultura
libre de deforestacion, ademas se necesita conocer como ha sido la dindmica de la cobertura en las
fincas desde laimplementacidn de la intervencidn en el afio 2018, haciendo la comparacién con los afios
posteriores.

1.4.2 Objetivo especifico

El objetivo especifico es desarrollar una metodologfa piloto para el monitoreo de bosques y purmas
usando imagenes de satélite Sentinel-2 en el drea que comprende las provincias de Moyobamba, Rioja 'y
parte de Rodriguez de Mendoza que en total abarca 12 000.00 km2.
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El drea de estudio corresponde al cuadrante MTU de las imdgenes Sentinel-2 (E 199980, N 9400000
y E 309770, N 9290210), el cuadrante posee un area de 100 km x 100 km y cubre casi en su totalidad las
provincias de Rioja y Moyobamba en el departamento de San Martin, y parte de los departamentos de
Amazonasy Loreto.

Figura1. Area de estudio

El drea de estudio al encontrarse dentro de la regién Amazdnica se caracteriza por tener una estacién
himeda que se da principalmente entre noviembre y mayo, la cual se caracteriza por el incremento de
nubosidad, limitando la obtencién de imdgenes idoneas para el monitoreo satelital. La estacion seca por
el contrario presenta menor presencia de nubes, por lo que la obtencién de imagenes con baja presencia
de nubes es mas recurrente. Los sistemas de monitoreo para la deteccién de alertas tempranas de la
deforestacién que usan imdgenes dpticas como Landsat reportan mayor ocurrencia de pérdida de
bosques enlaestaciénseca (Vargas, etal.,2019) (Hansen, etal.,2016). Por lo que esta estacién es laidénea
paraladeteccidn de la deforestacion.

La disponibilidad del niimero de imdgenes idoneas para el monitoreo puede variar dependiendo de los
afiosy esto puede darse debido a los distintos fendmenos atmosféricos que se han venido dando, motivo
por el cualtendremos afios con mayor disponibilidad de imagenes con baja presenciade nubes que otros,
entonces tendremos zonas donde no se detectd la deforestacion debido a la presencia de nubes. Esta
deforestacién probablemente se detecte en el afio siguiente.

usando imagenes de satélite Sentinel-2 en fincas de café. Solidaridad



Segun datos de Geobosques en el drea de estudio en el periodo 2001al 2020 se perdieron 116 266.23 hade
bosques humedos tropicales, siendo los afios 2005, 2007 y 2010 en los que ocurrié la mayor pérdida de
bosque. La figura 2 nos muestra que en el Ultimo decenio la tendencia fue decreciendo, teniendo los afios
2018 y 2020 como afios anémalos, presentando mayor pérdida de bosques que sus afios vecinos. Saber
qué sucedié en esos afios necesita de un analisis mds exhaustivo.

Es importante saber que la informacion de Geobosques estd enfocada en toda la amazonfa y tiene una
escaladeandlisisaproximada de 1/100 000, por lo que unandlisis de mejor detalle o que usenimdagenes de
mejor resolucién espacial podriadar resultados distintos.
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Figura 2. Pérdida de bosques primarios para el periodo
2001-2020 en eldreade estudio
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Lamisién Sentinel-2 se basa en una constelacién de dos satélites idénticos situados en misma érbita polar,
con un desfase de 180° entre si, para optimizar la cobertura. Esta disefiada para proporcionar una alta
frecuencia de revisita de 5 dias en el Ecuador. El satélite Sentinel-2A se lanzé al espacio el 23 de junio de
2015y el Sentinel-2B el 7de marzo de 2017.

Cada uno de los satélites gemelos estd equipado con un instrumento éptico multiespectral (MSI,
Multispectral Instrument) que permite capturar datos de 13 bandas espectrales: cuatro bandas con una
resolucién espectral de 10 m, seis bandas de 20 my tres bandas de 60 m (ver tabla1).

Tablal. Caracteristicas de las bandas de Sentinel-2

Bandas Longitud de onda central  Resolucion espacial (m)
(pm)
1 - Aerosol costero 0.443 60
2 - Azul 0.490 10
3 - Verde 0.560 10
4 - Rojo 0.665 10
5 - Rojo borde 0.705 20
& — Rojo borde 0.740 20
7 - Rojo borde 0.783 20
8 = Infrarrojo cercano (NIR) 0.842 10
8A = Infrarrojo cercano (NIR) 0.865 20
9 - Vapor de agua 0.945 80
10 - Cirrus 1375 &0
11= Infrarrojo de onda corta 1610 el
12 — Infrarrojo de onda 2.190 20
corta

Sentinel-2, tienen mejor resolucién espacial y espectral que Landsat-8, pero lamentablemente también
tiene mayor presencia de ruido y pixeles con problemas. Los pixeles con problemas muchas veces
no se aprecian a simple vista, pero si en los resultados. En la figura 3, se muestra una imagen Sentinel-2
combinacién RGB120904y lacomponente 6 del Anadlisis de Componentes Principales (PCA) de las bandas
de 20m, la cual muestra presencia de ruido y unos problemas lineales, los cuales estan dispersos en forma
defranjas entodas lasimdgenes, este problema se incrementa cuando hay presencia de nubes.

usando imagenes de satélite Sentinel-2 en fincas de café. Solidaridad
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Figura3. (Izquierda) Imagen Sentinel - 2, (Derecha)
componente 6 del PCA alas bandas de 2om.

Sentinel-2 cuenta con varios productos con distinto nivel de procesamiento, de los cuales destacan el
nivel 1C y 2A. El nivel 1C, se caracteriza por ser una imagen ortorectificada en la proyeccién UTM y con
niveles digitales de reflectanciaaparente al tope de laatmdsfera (TOA, Top-of-Afmosphere reflectances),
laimagen cubre 100kmx100km. El nivel 2A, es una evolucién del Nivel 1C en el que se aplican correcciones
atmosféricas para proporcionar las ortoimagenes con niveles digitales expresados en valores de
reflectancia reales a nivel de superficie (BOA, Bottom-of-Atmosphere reflectances). Esta imagen posee
las mismas dimensiones que el nivel 1C (Instituto Geografico Nacional,2018).

Para este estudio se usaron 59 imagenes del nivel 1C con menos del 50% de cobertura de nubes en la
imagen, la tltimaimagen usada fue tomada el 10 de octubre del 2021.

Elnivel1Cdebidoaqueelnivel2Asoloestadisponible desdefinales delafio 2018y lamayoriade lasiméagenes
no estan disponibles para su inmediata descarga. Todas las bandas de las imagenes fueron integradas y
remuestradasaiom.

Figura 4.Resolucién deimagenes de 1om,20m, 60m,y la unién de todas las bandas a1om
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La metodologia se divide en 3 etapas: Andlisis espectral, deteccién de bosque - purma y deteccién de la
deforestacion.

4.1 Analisis espectral

Para el analisis espectral se extrajeron muestras de la imagen Sentinel-2 tomada el 23 de julio del 2017,
esta imagen fue elegida debido a que presenta baja presencia de nubes y neblina. También se usé como
informacién auxiliar, imagenes de alta resolucién de Google Earth e informacién de campo recolectada
por Solidaridad.

Todos los pixeles que conforman laimagen tienen la reflectancia de los materiales que conforman el pixel.
Los pixeles de Sentinel-2 tienen 10m, 20m y 6om, a mayor el tamafio, mayor la probabilidad de mezclas
espectrales en el pixel. La figura 5, muestra una imagen de alta resolucidn espacial con la simulacién del
tamafio de pixeles de 20m x 20 de Sentinel-2, dentro de los recuadros se puede observar que hay mas de
unmaterial dentro deellos. Enlazonaurbanahay mezclas de casas, viasy arboles,asf como algunos pixeles
donde solo hay bosque secundario. Enlafigura 6,se puede ver lamixtura espectral que hay cuandounarea
es deforestada, algunos pixeles pueden estar cubiertos por bosque en pie y suelo, pixeles de arboles de
copaanchay de copa pequefia,asicomodrboles con purma o dreas de cultivos.

Malla de 20m x 20m l'i!' 4

-qzl. =

I:II-'H.H
% “

-8 .m.

Figuras. Mixtura espectral enzonaurbana
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Malla de 20m x 20m

Figura 6. Mixtura espectral en bosque y deforestacién

Se extrajeron muestras espectrales de bosque primario, bosques secundarios, purmas, pastos, nubes,
neblina, agua y sus respectivas mezclas espectrales.La figura 7, muestra el promedio de diferentes
muestras de bosque primario, bosque secundario y purma, las cuales se caracterizan por tener valores
de reflectancia similares en las bandas del espectro visible (1 - 4), presentando valores mas bajos en la
banda 4, los cuales se van incrementando progresivamente hasta la banda 1. En las bandas del SWIR (11
-12), el bosque primario tiene valores mas bajos, algo similar se puede apreciar en zonas de aguajalesy la
reflectancia en estas bandas aumenta ligeramente en purma u otros tipos de vegetacion en proceso de
crecimiento. En las bandas de rojo borde y NIR (5 - 9), la purma tiene valores mas altos de reflectancia,
seguido por el bosque secundario, el bosque primario tienes valores mas bajos debido alas sombras que
se encuentran entre las copas de los arboles. Otra caracteristica es que la vegetacién que estd en proceso
de crecimiento tenga mayor reflectancia en las bandas del NIR (8- 9).

usando imagenes de satélite Sentinel-2 en fincas de café. Solidaridad
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Figura7. Firmas espectrales de bosque primario,
bosque secundarioy purma

Debido a estas caracteristicas se considerd los siguientes conceptos operativos:

Pixeles con presencia de drboles maduros densos, de copaancha, presenta la reflectancia mas
baja en las bandas del rojo borde hasta el SWIR (5 - 12). Incluye aguajales densos. Puede confundirse con
arrozales.

Pixeles con presencia de arboles de copa ancha, su densidad varia de densa a semidensa, son
arboles que podrian no haber terminado su proceso de crecimiento, incluye algunos tipos de bosque
primarioy bosques secundarios de copaancha.

Pixeles con presenciadedrbolesjévenes de copa pequefiay densos, puedeincluirarbustos densos
y/oarboles de copaancha de baja densidad.

Incluye dreas con presencia de suelo, presencia de vegetacién no densa, areas de arbustos
dispersos,zonas urbanas, cuerpos de agua, dreas deforestadas, entre otros.

Solidaridad usando imagenes de satélite Sentinel-2 en fincas de café.



Bosque
Secundario

Purma joven (Bosque 2)

(Purma) /

Bosque
Primario

(Bosque 1)

No bosque /

.F
Image © 2021 Maxag Tachnalogies
Image & 2021 CRES | Airbus

Figura 8. Coberturas mapeadas vistas desde unaimagen de alta resolucién espacial
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Lafigurag,muestrael promedio dealgunasdelasmuestrasdedreaurbana,suelo desnudoydeforestacion,
las cuales se caracterizan por tener una mayor reflectancia en la banda 11 con respectoalabanda203,la
intensidad de la reflectancia varfa dependiendo de la variedad del tipo de suelo, contenido de humedad
o0 la mezcla que este tenga con otros materiales como la vegetacion. Las dreas urbanas se caracterizan
por tener alta reflectancia en todas las bandas, esto se debe principalmente por contener superficies
lisas y muy reflectantes como son los techos, especialmente si son de calamina. Los suelos desnudos por
lo general tienen menor reflectancia que las dreas urbanas, esto puede variar, por ejemplo, las areas de
playas poseen altos valores de reflectancia, incluso podrian ser mas altas que algunas zonas urbanas. La
reflectancia de las dreas deforestadas varian dependiendo de la mezcla que tengan, el pixel de un area
deforestada, estd compuesto por suelo desnudo o la mezcla de suelo con vegetacion muerta, vegetacion
verde, troncos de arboles, otros. Estas variedades de mezclas se muestran mejor en las bandas del NIR y
SWIR (Vargas, et al.,2019)
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Figurao. Ejemplos de firmas espectrales de area urbana, suelo desnudoy deforestacion.

Las imagenes también estan cubiertas por dreas con presencia de nubes y sombras, para conocer sus
caracteristicas espectrales se crearon muestras.

Lasnubestienenunaaltareflectanciaentodaslasbandascuandosondensas,enalgunos casos estas nubes
pueden tener una reflectancia similar al de zonas urbanas o zonas de suelo seco muy reflectante como
las zonas de playas con zonas urbanas y dreas de suelo seco o muy reflectante como las zonas de playas
(ver figura10). Las nubes delgadas y neblinas son las que mas problemas da, debido a que su reflectancia
se mezcla con el material que tiene bajo ella, esto hace sumamente dificil su identificacién exacta. Las
sombras poseen valores muy bajos de reflectancia, las sombras pueden confundirse con cuerpos de agua,
aguajales o algunos bosques localizados en dreas de fuerte pendiente donde no llega el solalahoradela
tomade laimagen. (ver figura11).

Solidaridad usando imagenes de satélite Sentinel-2 en fincas de café.
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Figura11. Ejemplos de firmas espectrales de nubesy sombras
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Finalmente se crearon muestras en areas donde la imagen presenta errores, estos errores poseen
comportamientos espectrales muy variados,algunos muy similares al de la deforestacion o el bosque, por
lo que potencialmente son un problemaalahora de detectar estos materiales.

El andlisis espectral permitié conocer el comportamiento espectral de los distintos materiales que
conforman laimageny sus respectivas mezclas espectrales.
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Figura12. Firmas espectrales de dreas con errores de laimagen

4.2 Capa base de bosque y purma

Para la creacién de la capa de bosque y purma se usaron 21imdagenes tomadas del 2016 al 2018, el primer
paso es la extraccion de cobertura vegetal libre de nubes, sombray neblina, esto se hizo usando un arbol
de decisiones binario, las expresiones y/o algoritmos para separar estas coberturas fueron derivados del
analisis espectral, este arbol de decisiones se aplicé a todas las imagenes. El primer arbol es restrictivo
eliminainclusodreasconpresenciadeneblinamuytenue,todaslasimagenesfueronintegradasenunasola,
el resultado fue unaimagen limpia de nubes, neblinay sombras,pero con muchos vacios de informacion,
para cubrir estos vacios se modificd el arbol de decisiones con la finalidad de obtener resultados menos
restrictivos, el resultado fue usado para cubrir los vacios de informacion, finalmente se obtuvo el 97.14 %
de drea de estudio libre de nubes y/o sombras, al ver los resultados se pudo observar que a pesar de usar
21imagenes todavia quedaban muchas areas sin informacion, para rellenar estas dreas se aplicé en arbol
de decisiones con ligeras modificaciones, obteniéndose resultados mas conservadores, estainformacion
fue usada paracrearimagenes paracadaafio, incluyendo el valor maximoy minimo de reflectanciade cada
afio (ver figura13).

Solidaridad usando imagenes de satélite Sentinel-2 en fincas de café.



Figura13.Imdgenes libres de nubes paralos afios 2016,2017y 2018

Laimagen base paraladetecciéndelacoberturade bosquesfuetomadael 27 dejulio del 2017, estaimagen
es la que presenta menos presencia de nubes, neblina y sombras, a esta imagen se le aplicé un arbol de
decisiones disefiado para ladeteccién de las coberturas de bosque 1,bosque 2y purma (ver figura 14).

Figura14.lmagenes de 23/07/2017sin nubesy su resultado de la clasificacién de coberturas.

Los espacios negros (sin informacién) fueron rellenados aplicando el &rbol de decisiones a las otras
imagenes. Obteniéndose un el 2.86% de dreas sin monitorear producto de la constante presencia de
nubesy/o sombras.
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4.3 Capa de pérdida de bosque-purma

Para detectar la pérdida de bosque-purma se aplicé inicialmente la técnica DSU, la cual es capaz de
detectar distintos porcentajes de suelo y vegetacién en el pixel (Vargas, et al., 2019), lamentablemente
los errores que tiene laimagen Sentinel-2 también fueron detectados (Ver figura 15). Esto se debe a que
algunos de estos errores poseen caracteristicas espectrales similares a los del suelo desnudo o mezclado
con vegetacion (deforestacion), especialmente en las bandas que usa DSU.

A

Errores en Errores
la imagén —* detectados

e,

£

Figura1s.erroresen la imagen detectados como deforestacion

Para evitar este problema, los errores tuvieron que ser detectados antes que la pérdida, para esto
se elaboraron expresiones y/o algoritmos que fueron usados en un arbol de decisiones binario,
posteriormente se usaron otros parala deteccién de la pérdida de cobertura.

La deteccidn se hizo en cadaimagen disponible, la cual se intersecté con la capa base de bosque y purma
al 2018, estas areas fueron incluidas en la clase “No bosque” y obteniéndose la capa final base de bosque-
purma. Ladeteccién delosafios 2019,2020,2021intersectada con la capa final base de bosque-purmadio
como resultado la pérdida de cobertura de bosquey purma. El flujo de trabajo puede verse en la figura 16.
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Figura16. Flujo de trabajo para la obtencion de capas de bosque-purmay deforestacién
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Laevaluacidn de laexactitud se realizé usando un muestreo estratificadoaleatorio enlasfincas conlas que
trabaja SOLIDARIDAD y usando la capade tipos de coberturadel 2021. Se usaron 304 muestras que fueron
distribuidas de forma proporcional al drea de cada clase. Las muestras de pérdida en purma, bosque 1y
bosque 2 fueron integradas en unasola.

La interpretacién de cada muestra fue realizada por un experto ajeno al proceso metodoldgico usando
imagenes Sentinel-2de losafios 2016 - 2018 paralas coberturas de Bosque 1,Bosque 2, Purmay No bosque
yparalas coberturas de Pérdida/No pérdidase usaronimagenes SENTINEL-2tomadas entre el 2019y 2021.
Como datoauxiliar se usd las imagenes de alta resolucién disponible en la base cartografica de ArcMap.

o
A - *E. m- ™

Bosque 1
Bosque 2
B Purma
No bosque
| Sin datos
Pérdida en bosque
1 Pérdida en purma

(® Muestreo

F;

Figura17.Ejemplo de muestreo distribuido sobre las coberturas mapeadas
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La metodologia permitié detectar la cobertura de bosques-purmay no bosque al 2018, la cobertura de
bosques fue de 732157.7 ha, la purma de 186 490.8 hay el no bosque 252 445.76 ha. La figura 18, muestra la
capa final base de bosques-purmaal 2018.

ma

I Bosque 1
B Bosque 2
- Purma
B No bosque

B Sin datos

Figura18.Capabase de bosque - purmaal 2018
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Lascomparacionesdelosresultados conimdgenes dealtaresoluciénespacial mostraronaltacoincidencia
enelmapeodelas coberturas. Lafigura19, muestralaalta exactitud de ladelimitacién del bosquey purma.

La pérdida de bosques y purma tiene como unidad minima de mapeo 1 pixel, que equivale a 0.01ha. En la
figura 20, se muestra ejemplos de la pérdida de bosque y purma detectadas.

Figura19. Mapeo de bosquey purma (izquierda) con unaimagen de alta resolucion (derecha)

2020 s o M 2021

BB Pérdida en bosque RIUCIIEES Bl Pérdida en bosque
0 Pérdida en purma 9 PP EEB N | I Pérdida en purma

Figura 20. Ejemplo de pérdida de coberturas en los afios 2020y 2021
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Lapérdidade purmafue muchomayorqueladebosqueentodoslosafios,siendoelafio con mayor pérdida
el 2020, seguido por el 2019y 2021 respectivamente (ver figura 21), la pérdida de purmaen el 2021 hasta el
10 de octubre del 2021 fue de 8342.98 ha, siendo el mas bajo de los afios analizados. La pérdida de bosque
en el afio 2020 fue lamds alta con 6054.5 ha, esto coincide con la pérdida de bosque de Geobosques para
el drea de estudio, hasta el 10 de octubre del 2021 |a pérdida de bosques del afio 2020 es mayor que la del
2021.

Para entender cuadl fue la dindmica de la pérdida a nivel local se calculd la pérdida en un total de 727 fincas
con las que trabaja Solidaridad (ver figura 22). El afio con mayor pérdida en bosque y purma fue el 2020.
En el caso de la purma el afio donde ocurrié la menor pérdida fue el 20211. Los porcentajes de pérdida a
nivel de fincay en toda el drea de estudio son muy similares en la purma, pero en el bosque se ve unaligera
disminucién de la pérdida enalafio 20211 con respecto alo que ocurrid en toda el drea de estudio.

Conocer los motivos de estas cifras requiere cruzar informacion socio-econdmica, como los precios de
los productos, ademas se debe considerar que el 2020 fue un afio anédmalo, debido a las consecuencias
socio-econémicas y cambios de conducta humana debido al COVID 19.

Pérdida de cobertura

1 2400
11202 28
7 b s
8929.14 B 2020
2342 98
P 2021
[ &y v ms“.i
39.34%
4485.95
Tiee
41.08%
200
!
En purma En bosgue
Figura 21. Pérdida de coberturaen purmay bosque
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Laverificaciondelapérdidade purmaybosque detectadafue comparadaconimagenesdealtaresolucion,
mostrando una buena correspondencia. La figura 23, muestra la pérdida de cobertura detectada en el
afio 2020 y la imagen de alta resolucién del afio 2021 donde se ve que las coberturas mapeadas tienen

correspondencia.

Pérdida de cobertura en fincas

9256

En purma

65.71

I 2020
2021

36,95

3287

En bosque

Figura22. Pérdidade coberturaen purmay bosque en fincas

Figura 23. Ejemplo de pérdida de coberturas en los afios 2020y 2021
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En la evaluacién de la exactitud se excluyeron 13 muestras debido a que no se tuvo una interpretacién
certeradeltipodecobertura,estas muestrasfueron calificadascomodudaynoseincluyeron paragenerar
la matriz de confusidn. En total se usaron 291 muestras. La tabla 2, muestra la matriz de confusién para
Pérdida/No pérdida hasta el 2021, la exactitud de productor de 84.51% esto significa que hubo un 15.49%
(errorde omision) de pérdida que faltd detectar (Ver seccion 8),la exactitud de usuario paralapérdidafue
de 90.91% lo que significaque de todala pérdida detectada el 9.09% son falsos positivos. La exactitud para
las dreas de no cambio fue mayor al 95%. La exactitud global fue del 94.16% lo que significa que hay unaalta
exactitud.

Tabla 2. Matriz de confusién para pérdida/no pérdida hasta el 2021

Interpretacidn
L Mo Exactitud del Error de
CLASE Pérdida Total :
S | Pérdida o Usuario (% ) | Comisién (% )
M Pérdida 60 6 | 06 | 9091 | 909 |
I Mo pérdida 11 214 225 95.11 4.89
Total | 71 | 220 | 393
E:nlltud :Iil
Productor (% ) 84.52 .27

Exactitud global = 94.16%
Error de

Ombisisn(%) | >0 | 273

Durante el proceso de interpretacién de muestras el experto encargado reporté la presencia de muchos
pixeles de borde, esto significaque muchas muestras se encontraban entre 2 tipos de cobertura distintos,
porloqueelegiraqueclase pertenece lamuestraes complicado, debidoaesto se decidié crear 2 matrices
de confusién, la primera usando las 291 muestras y otra solo usando las muestras que no son pixeles de
borde.

En la tabla 3, se muestra la matriz de confusién obtenida usando las 291, las exactitudes obtenidas se
encuentran entre los 71% Yy 89%, las coberturas mas dificiles de discriminar desde unaimagen Sentinel-2
son Bosque 1 con Bosque 2,y Bosque 2 con Purma, sin embargo, cuando se hizo la comparacion de los
resultados con imagenes de alta resolucién de Google Earth mostraron mayor correlacién. Los motivos
se muestran mejor en latabla 4.

Tabla 3. Matriz de confusién paralas coberturas de Bosque 1, Bosque 2, Purmay No bosque

Interpretocian
Na | Error de
CLASE Bosqua 1 | Bosque 2| Purma I | TOTAL |Exactitud del Comisidn [%
___ . S T Y D —
Bosquet VAR 11 | 6 | 2 | e | mn | 2w
Mape | Bosavel 5 44 10 o | 59 7458 | 2542
Puma | O | 7 [ 5 9% | 8750 | 1330
Mo Bosque 1 | © 12 __J'_q-__ 81.43 18.57
TOTAL 53 Bl | 11.2 Gl 81 "
Exactitud del
Productor (% ) E5.63 T0.97 T5.00 | 89.06
- r Exactitud Global = 79.73
rer
Omisién [% ) 11.32 2503 25.00 10.94
Solidaridad usando imagenes de satélite Sentinel-2 en fincas de café.



Latabla 4, muestra la matriz de confusién obtenida excluyendo las muestras que caen en zonas de borde
entre coberturas, los resultados aqui son muy distintos, obteniéndose exactitudes entre el 95% y 100%,
esto muestra claramente la influencia de los pixeles de borde en la interpretacién del experto para la
definicién del tipo de cobertura y/o clase. La exactitud global obtenida es del 98%, lo que significa que es
muy alta.

Tabla 4. Matriz de confusién paralas coberturas de Bosque 1, Bosque 2, Purmay No bosque

Interpretacicn
No Errar de
CLASE Bosgque 1 |Bosque 2| Purma batnts TOTAL Exactitud del Comisién (%
Usuario [% ) )
__ Bosgue 1 30 0 1 0 31 96.77 3.23
Mapa | Botque2 | 0 20 0 0 40 | 100.00 0.00
Purma 0 1 B o a7 97.87 2.13
No Besque 0 0 o | 30 30 100.00 0.00
TOTAL 30 21 a7 30 128 |
Exactitud del
Productor () | 10000 | 95.24 | 97.87 | 100.00
& p 1 Exaetitud Glabal = 98 3
ror de
omisién %) | "% 4.76 213 | 0.00

Las figuras 24, 25y 26 muestran la dindmica de la pérdida de cobertura de bosques y purma en ejemplo
de finca N° 1, ejemplo de finca N° 2y ejemplo de finca N° 3, el monitoreo de la pérdida de cobertura en el
ejemplodefincaN®1muestralaremocion de purmaenlosafios 2019,2020y 2021, siendo este Ultimo el de
mayor area removida. En laimagen del 2017 se pudo observar que el drea mapeada como purmatiene un
tonoverde claro con matices blanquecinosyamarillentos, esto puede deberseaque en estadrea presenta
una superficie no densa de arboles, los cuales estan mezclados con otras especies vegetales, esta misma
zona en el afio 2021 se muestra con un tono verde opaco y con un tono uniforme en toda su superficie,
esto puedeindicar que losarboles han maduradoy se estarfarecuperando undrea que enalglin momento
fue deforestada. En el ejemplo de fincaN° 2, se puede observar pequefias remociones de bosque y purma
en el afio 2020. La cual se incrementa en el afio 2020 y en el 2021 no se detectd ninguna remocion. En el
caso del ejemplo de finca N° 3, solo se observé remocién de purma en todos los afios, pero solo en el afio
2020 se observd remocién de bosque.

usando imagenes de satélite Sentinel-2 en fincas de café. Solidaridad
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Figura 24. Monitoreo de ejemplo de fincaN° 1
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Figura 25. Monitoreo de ejemplo de fincaN°® 2
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Figura 26. Monitoreo de ejemplo de fincaN°3
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Los resultados obtenidos fueron comparados con los datos de alertas tempranas de Geobosques y con
alertas tempranas del laboratorio GLAD2 (Global Land Analysis and Discovery) del departamento de
Geograffa de la Universidad de Maryland (Pickens, et al., s.f.). Ambas alertas se enfocan en detectar la
pérdida de bosque primario.

Geobosques usa datos Landsat (30 m) y GLAD usa datos Sentinel-2 (10 m). Las fechas usadas para la
comparaciénvandesde enero del 2021 hastael 28 de octubre del 2021 parael caso de Geobosquesy desde
enero del 2019 hasta el 27 de octubre del 2021 para el caso de GLAD. La figura 27, muestra las alertas de
Geobosques y lo detectado con la metodologia desarrollada. Se puede observar la gran diferencia en la
definicién de detalles enladeteccidn, siendo mejor enlametodologfa desarrollada, esto se debe ala mejor
resolucién espacial de Sentinel-2. También se puede observar que la metodologfa desarrollada detecta
mas areas de pérdida de bosques, esto puede deberse principalmente a la presencia de nubes en las
imagenes, es importante tener en cuenta que la presencia de nubes en las imdgenes Landsat y Sentinel-2
esdistintay ladeteccién tempranade la pérdida esta sujetaala presencia de nubes.

" hitps:/ geobosquesdninam. gob. pe/geobosquel view/ ndex. php

 https:/iconsole cloud google comystorage/browser/earthengineparmens
hanscn 5L aleriTpapc tate =5 Xatnragelhpcctl s Tablch 22 U L2 2002 2 S R 2 5 5 1 a2 Ik prefin=
e ToreelnlMiy cctsSorling Fillening=false r



B Pérdida en Purma
Pérdida en bosque

Figura 27. Comparacion de la deteccién de pérdida de Geobosques
(arriba) y lametodologfa desarrollada (abajo)

La figura 28, muestra la comparacién de las alertas tempranas de GLAD y la pérdida detectada con la
metodologia desarrollada. GLAD detecta en 4 niveles, dividiéndose en deteccién de alta confianza, media
confianza, baja confianza y recién detectados. En las imdgenes se puede observar que la metodologia
desarrollada detecta mayor pérdida de bosque, esto se aprecia mejor en la parte central derecha e
inferior izquierda de las imagenes (2), donde la metodologfa desarrollada detecta mas pérdida de
bosque. En la parte superior izquierda hay un pequefio parche de deforestacién (b) que no fue detectada
por la metodologia desarrollada y si en la metodologia de GLAD, esto puede deberse a que GLAD usa
normalmente imagenes de hasta un 70 a 80% de dreas con nubes. Por lo que en teorfa deberia detectar
mas dreas deforestadas. Sin embargo, a pesar de esto la metodologia desarrollada muestra una mejor
definicién de las dreas detectadas. También esimportante mencionar que lametodologfa desarrollada es
lainica que detecta pérdida de purma.
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El desarrollo metodolégico presentd varios retos desde el inicio, la idea inicial fue usar el nivel 2A
de Sentinel-2, este nivel lamentablemente no estad disponible para afios anteriores al 2019, ademas,
la plataforma https:/scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, donde se encuentran disponibles, esta
presentando problemas y/o retrasos en procesar solicitudes de imagenes. Por lo que se decidié usar el
nivel1C, el cual esta disponible de formainmediata para todo el periodo de estudio.

Eldrea de estudio se caracteriza por tener mucha presencia de nubes, entre el 2016 al 2018 solo laimagen
del 23dejulio del 2017 presenta un bajo porcentaje de nubes y poca neblina (ver figura 29), por lo que fue
elegida comoimagen principal para crear la base de bosque y purma preliminar, lo ideal hubiese sido usar
imagenes del 2018, pero en este afio la presencia de nubesy neblina fue mayor alade afios anteriores.

Figura 29. Presenciade nubes enimdgenes Sentinel-2

Debido al alto porcentaje de presencia de nubes en las imagenes no se hizo un proceso normal de
enmascaramiento de estasy se opté por crear unametodologia paraextraer lasareas de bosquesy purma
sin nubes, sombras o neblina, esto fue usado para la creacién de la capa preliminar de bosque y purma.
Para detectar la pérdida se creé una metodologfa que extraiga dreas de suelo y suelo con vegetacién en
un pixel, para esto se pensaba usar latécnica DSU, la cual es usada en ladeteccién de alertas tempranas de
Geobosquesyhabrindadounaaltaexactitud (Vargas,etal.,2019),lamentablemente mediante eldesarrollo
dela consultorfa se detectd errores en las imagenes Sentine-2 (ver figura 15), Los errores se presentan en
franjasy son muy visibles cuando seintersectan con las nubes, lamentablemente estos errores también se
encuentran en el nivel 2A.
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Parte de estos errores tienen mucha similitud espectral con dreas deforestadas, por lo que latécnica DSU
lo detectaba como deforestacion (falsos positivos). Los falsos positivos detectados tuvieron que ser
analizados espectralmente para encontrar algln patron espectral que los diferenciara de la mayorfa de
la pérdida de bosque, segtin las inspecciones visuales esto se logré en gran manera, la consecuencia de
esto es una deteccién conservadora de la pérdida de cobertura, pudiendo haber dreas deforestadas que
no fueron detectadas debido al gran parecido espectral con los errores de las imagenes, esto se puede
observar en el error de omisidn obtenido para la Pérdida. Sin embargo, esta deforestacién podria ser
detectada en lasiguiente imagen analizada, ya que los errores no se presentan de formasistematicaen un
mismo lugar. Una solucién a esto es considerar como Pérdida a un drea que sea detectada en 2 imdagenes
(Hansen, etal.,2016),sinembargo, cuando se aplicé al drea de estudio, ladeteccién de ladeforestacién fue
minima, esto se debealaalta presenciade nubesdeldreade estudio,a pesar de estalimitacidn, la exactitud
de productor es considerablemente alta.

La interpretacién de muestras usando imagenes de satélite es una tarea complicada para cualquier
expertodebidoaquelaresolucién espacial de lasimdagenes Sentinel-2 no son lo suficiente parareconocer
visualmente consideraciones como elancho de copa, el estado de madurezdel drbol o lamixturaespectral
dentro del pixel, este reconocimiento debe ser acompafiado del andlisis de la respuesta espectral de
las coberturas, a pesar de las limitaciones, Sentinel-2, es la opcién mas viable a usar para esta tarea, ya
que el periodo de andlisis obtenido requiere de una gran cantidad de imagenes que deben ser usadas
para la interpretacién de las muestras, y serfa casi imposible que el drea sea cubierta en su totalidad por
imagenes de alta resolucion espacial debido a la alta presencia de nubes y la limitacién de su cobertura,
ademas adquiririmagenes de alta resolucién implica un costo que no se justificaria debido a que estas no
solucionarian del todo la interpretacion de las muestras debido a su limitada resolucién espectral. Los
pixeles de borde son un problemaalahoradeinterpretar las muestras, el alto nimero de pixeles de borde
se debe a lo fragmentado del paisaje a nivel de finca, por lo que serd un problema recurrente, y deberfan
ser evitados a la hora de evaluar la exactitud de las capas. También es importante mencionar que las
coberturas compuestas por pocos pixeles podrian estar sujetas a errores en la interpretacién debido a
la mixtura de coberturas que podrian estar cubriendo el pixel o pixeles. Por lo que una interpretacién de
muestras a nivel contextual y de entorno de la muestra podria ayudar a dar una mejor asignacién del tipo
declasealaque pertenece.

La metodologia fue disefiada en base a las caracteristicas espectrales de los distintos materiales que
conforman la imagen, como son variedades de bosques, suelo, agua y sus mezclas espectrales, esta
metodologia no puede ser aplicada adreas que presenten caracteristicas espectrales distintas, como por
ejemplo laregién Madre de Dios, en donde gran parte de la deforestacién se debe a mineriailegal, la que
tiene rasgos espectrales distintos a una deforestacion comun.

Al finalizar el estudio se detecté que la imagen de fecha 21-09-2018 estaba desplazada 10 metros con
respectoalas demas, esto influye directamente en la exactitud de los datos, especialmente en las areas de
borde. por lo que esto también explicarfa la baja exactitud obtenida en la matriz de confusién que incluye
las muestras que cayeron en pixeles de borde.

Solidaridad usando imagenes de satélite Sentinel-2 en fincas de café.









La metodoldgica desarrollada permitié detectar las coberturas de bosque y purma, asi como la pérdida
para los afios 2019, 2020, y 2021 a una resolucidn espacial de hasta 1om. Esto es un gran avance en la
detecciénde pérdidade coberturaforestaly brindariainformacién mas finaque laobtenida usando datos
Landsat.

El afio donde ocurrié mayor pérdida de cobertura de bosques y purma fue el 2020, este afio fue atipico
debido a la situacion de cuarentenay restricciones a la poblacién, por lo que deberia considerarse como
unafioanémaloy no ser usado para medir politicas y/o acciones con fines de frenar la deforestacion.

La metodologfa desarrollada complementaria y brindaria informacién mas detallada que la actualmente
disponible en Geobosques, por lo que el uso combinado estarfa dando mayores areas de pérdida de
cobertura, ya que por la presencia de nubes una metodologfa podria estar detectando la pérdida que la
otrano pudo.

La resolucién espacial de Sentinel-2 y la metodologfa desarrollada permite obtener areas de pérdida
mas cercanas a la realidad, por lo que su uso a nivel local, como el de monitoreo de fincas es factible y
recomendable.

Se recomienda incluir en el andlisis imagenes con porcentajes de nubes mayor a 50%, especialmente en
afios con alta presenciade nubosidad.

Lametodologiadesarrollada podriaser aplicadaen condiciones biogeograficas similares, suaplicacidonen
otrasdreas debe ser estudiaba.

Lametodologfa desarrollada demostré tener unaalta exactitud en ladeteccidn de coberturas.

Se recomienda monitorear constantemente el drea de interés y si de ser posible monitorear las areas
de purma que se han venido recuperando, ya que serfa potencialmente dreas de ganancia de bosque y
también monitorear el crecimiento de vegetacién secundaria o purmas en las dreas de no bosque.

Sibien se espera que las imagenes Sentinel-2 tengan correlacién geografica, esto no siempre es asi, por lo
que serecomiendarevisar que todas lasimdagenes usadas tengan correlacion, y las que no,sean corregidas
y/o descartadas del andlisis, esto evitaria la presencia de errores en los bordes de las clases.
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La publicacién “Monitoreo de bosque primario y purma usando imagenes de satélite Sentinel-2 en fincas
de café” fue posible gracias al apoyo del pueblo de los Estados Unidos de América a través de la Agencia
de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID). El contenido de esta publicacion es
responsabilidad de los autores y no refleja necesariamente los puntos de vista o posiciones de la Agencia
delos Estados Unidos para el Desarrollo Internacional o del Gobierno de los Estados Unidos.




