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Resumen

La deforestacion de los bosques, a través de la expansion agricola, la conversién de areas boscosas a pasturas,
el desarrollo de infraestructura, la tala destructiva, los incendios, etc. representan casi el 20% de las emisiones
de gases de efecto invernadero a nivel mundial, mas que todo el sector de transporte global y sélo superada
por el sector energético. Por lo tanto, con el fin de limitar los impactos del cambio climatico dentro de los limites,
gue la sociedad razonablemente es capaz de tolerar, las temperaturas medias globales deben estabilizarse
dentro de los dos grados centigrados. Este objetivo serd practicamente imposible de lograr sin reducir las
emisiones del sector forestal, ademas de otras acciones de mitigacion (REDD+).

Si bien es cierto existen metodologias para el monitoreo de la deforestacion, la mayoria de estos métodos, por
no decir todos, requieren la designacion del usuario de una definicibn de umbral que permita clasificar e
identificar un cambio en el uso del suelo por deforestacion. La determinacién de los umbrales afiade un coste
significativo a los esfuerzos crecientes de deteccion de cambios en las distintas regiones y limita el estudio en
diversas regiones que sufren cambios en la cobertura y que es necesario cuantificarlo. Se necesita, entonces,
un analisis histérico a partir de datos de satélite archivado para modelar el comportamiento normal y el
comportamiento anormal, es decir, la perturbacion (Hargrove et al. 2009). Hay una necesidad critica que permite
el andlisis de series de tiempo independiente de umbrales o definiciones para detectar alteraciones especificas.
Este trabajo presenta un método que realiza, en un primer paso, un preprocesamiento de series de tiempo de
indices EVI-MODIS antes de detectar y cuantificar los cambios de cobertura por deforestacion. La metodologia
basicamente consiste en tener la serie de tiempo completa luego de interpolar los datos faltantes al filtrar los
pixeles perturbados con la banda de fiabilidad del producto MOD13Q1. Luego de tener la serie completa para
cualquier pixel, se promedia cada afo los datos de tal manera que tengamos 13 valores desde el 2001-2013.
Finalmente utilizaremos los limites de control de la estadistica clasica para observar qué promedio esta fuera
de control y detectarlo como un cambio de uso por deforestacion.

Descriptores. Perturbacion, Deforestacion, EVI, Annual Averages.

Abstract
The clearing of forests, through agricultural expansion, conversion of forests to pasture, infrastructure
development, destructive logging, fires, etc. represent nearly 20% of emissions of greenhouse gases worldwide,

more than the entire global transportation sector and second only to the energy sector. Therefore, in order to
limit the impacts of climate change within limits that society can tolerate reasonably, global average temperatures
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must be stabilized within two degrees Celsius. This objective will be virtually impossible to achieve without
reducing emissions from the forest sector as well as other mitigation (REDD +).

While there are methodologies for monitoring deforestation, most of these methods, if not all, require the user
designation of a definition of threshold for classifying and identifying a change in land use from deforestation.
Determining thresholds adds significantly to the increased efforts to detect changes in the regions cost and limits
the study in various regions that undergo changes in coverage and the need to quantify it. Is needed, then, a
historical analysis from archived satellite data to model the normal behavior and abnormal behavior, ie the
disturbance (Hargrove et al. 2009). There is a critical need to allow independent analysis of time series of
thresholds or definitions to detect specific abnormalities.

This paper presents a method that takes as a first step, a pre-processing time series of MODIS-EVI indexes
before detecting and quantifying changes in coverage due to deforestation. The methodology basically involves
having the entire time series then interpolate the missing data by filtering pixels disturbed with the band
MOD13Q1 product reliability. After having the complete set for every pixel, every year averaged data so we have
13 values from 2001 to 2013. Finally use the control limits of classical statistics to see what the average is out
of control and detect a change of use from deforestation.

Keywords. Disturbance, Deforestation, EVI, Box-Jenkins

1. Introduccién 1. Marco Tedrico

Los bosques tropicales proporcionan diversos 1.1 Serie de Tiempo

servicios a los ecosistemas, tanto a escala global y

local (Kremen y Ostfeld 2005). Contienen mas Se llama serie de tiempo a un conjunto de
especies que cualquier otro ecosistema en tierras observaciones sobre valores que toma una variable
emergidas (Gibson et al. 2011) y son grandes cuantitativa en diferentes momentos de tiempo a
sumideros de carbono (Pan et al. 2011). A nivel iguales intervalos.

local, los bosques tropicales tienen la capacidad de

regular el suministro de agua y proporcionar agua ¢Qué se analiza en una serie de Tiempo?

de alta calidad a las poblaciones de los alrededores

(Bradshaw et al. 2007). Por lo tanto, la deforestacion » Componentes de una serie de Tiempo
tropical es responsable no sélo de una importante * Tendencia

reduccion de la biodiversidad (Gibson et al 2011.), * Ciclo

sino también una proporcion considerable (6-17%) » Estacionalidad

de las emisiones globales de dioxido de carbono que « Movimiento aleatorio (ruido blanco)

afectan el cambio climético (IPCC 2007; Baccini et
al. 2012) y es el primer paso hacia la desertificacion
de la tierra (Geist 2005; Xu et al 2011).

a) Tendencia. Patron de evolucion sostenido a

La regién de San Martin es una de las regiones mas mediano y largo plazo de la serie Crecer,
deforestadas del Perd. Su tasa de deforestacion es decrecer o estable.
la més alta con 35, 278.85 ha/afio (MINAM 2012).
Siendo las causas principales: la quema de bosques b) Ciclo. Movimiento oscilatorio por encima y
con fines agropecuarios, la produccion de carbon, por debajo de la tendencia de una serie
lefia y la explotacion de madera con fines temporal.
comerciales.

c) Estacionalidad. Oscilaciones de una serie
Es una regién propicia para determinar la precision temporal que se completa dentro de un
de esta nueva metodologia que detecta cambios
grandes a mediano y largo plazo y no cambios d) Aleatorio. Oscilacién de una serie temporal

pequefios en el corto plazo, siendo este el corazén

b gue se atribuyen a factores fortuitos,
de la metodologia.

aleatorios y esporadicos.
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Figura 1: Serie de Tiempo del indice de Vegetacion
Mejorado del sensor MODIS.

1.2 Gréficos de Control

En un grafico de control se representa graficamente
una caracteristica calculada a partir de muestras del
producto, en funcion de las diferentes muestras. La
grafica tiene una linea central que simboliza el valor
medio de la caracteristica. Finalmente, otras dos
lineas (los limites superior e inferior de control)
flanquean a la anterior a una distancia determinada.
Estos limites son escogidos de manera que si el
proceso esta bajo control, casi la totalidad de los
puntos muestrales se hallen entre ellos. Asi, un
punto que se encuentra fuera de los limites de
control se interpreta como una evidencia de que el
proceso estéa fuera de control.
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Figura 2: Gréfico de control en donde se evidencia
qgue los promedios de los afios 2012 y 2013 estan
fuera del limite inferior, lo que indica un cambio de
uso del suelo.

Un modelo general de grafico de control se basa en
conceptos y resultados estadisticos como sigue:

UCL= p + ko,
LC=y,

Volumen 11, nimero 2

46

Marzo 2015

LCL=pu — ko,
Donde

w. La media del proceso o: La
desviacion estandar del proceso

y k es la distancia del valor central a los limites
superior e inferior. Habitualmente o comiUnmente
utilizan k=3, pero esto depende del comportamiento
de los datos que tengamos por lo que podemos
utilizar k=5, 6, etc.

2. Metodologia

En primera instancia se tuvo que descargar los tiles
hO9v09 y h10v09 del indice EVI del producto
MOD13Q1 del sensor MODIS para luego apilarlos
uno encima de otro en el orden cronoldgico (fig.3).
Una vez apiladas las imagenes se debe filtrar
aguellos pixeles malos que pueden ser nubes,
glaciares (si es que lo hubiera), etc. Para esto es
necesario utilizar la banda de fiabilidad que viene al
descargar los tiles del producto.

En la version 5 de las imagenes MODIS se
incorpora una capa (pixel reliability) que contiene
informacion resumida sobre la fiabilidad de los
datos, en donde:

0 = Fiable (sin nubes, sin nieve, sin carga
atmosférica de aerosoles)

1 = Semi-fiable (sin nubes, sin nieve, el objetivo
es visible y las correcciones atmosféricas han
mejorado la calidad del dato)

2 = Nieve (superficie cubierta total o
parcialmente por nieve)
3 = Nubes (presencia total o parcial de nubes)

4 = Sin datos (informacién no procesada por razones
diversas).

- (.k)

time
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Figura 3: Iméagenes ordenadas cronol6gicamente
donde N=2013.

Es necesario que se use esta informacién para
eliminar datos que pudieran estar afectados por la
cobertura de nieve o la presencia de nubes antes de
proceder a su analisis (Luis Cayuela-2010).

(@)

Figura 4: En la figura (a) se muestra una imagen
original sin el filtrado de pixeles malos y en la figura
(b) se muestra la imagen luego de filtrar los pixeles
malos mediante la banda de fiabilidad.

(b)

Una vez eliminado los pixeles malos, aquellas series
de tiempo de pixeles que tengan datos “NA”, se debe
interpolar de tal manera que tengamos la serie
completa para aplicar la metodologia de Promedios
Anuales. Como las imagenes estan cada 16 dias de
resolucion temporal-esto nos da 23 imagenes al afio;
por lo que se tendra promediar estas 23 de tal manera
gue tendremos 13 promedios muestrales para el
andlisis.

Se muestra el procedimiento de los limites de
control para un pixel deforestado el afio 2013. Este
procedimiento se realiza tantas veces la cantidad
de pixel que tenga una imagen satelital,
I6gicamente es necesario la programacion para
analizar pixel a pixel.

Para el pixel i=3, j=70
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Figura 5: Luego de filtrar los valores mediante la
banda de fiabilidad — Pixel Reliability
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Figura 6: Luego de interpolar los valores faltantes
para completar la serie.
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Figura 7: Luego suavizar la serie para minimizar
algun valor anémalo en los datos.

Para la posicion =3, j=70 tenemos 299 valores
distribuidos 23 cada afio.

Se procede a promediar estos valores anuales de tal
manera que tengamos 13 datos desde el 20012013
como se muestra a continuacion.
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Promedios = p1, p2, p3,....,p12, p13.

TH La media de estos promedios anuales a
excepcion del ultimo afio a analizar. o: La
desviacion estandar de estos promedios n:

la cantidad de datos

Para la posicién i=1, j=70 tenemos lo siguiente:

u= 0.4647 o=
0.0241 n= 13-
1
k=607
0.0241 _
UCL=04647 +6 N —0.5064.
0.0241 _
LCL=O.4647_6 7 =0.4229

La grafica se muestra a continuacion.
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Figura 8: Este valor fuera de control es detectado
como deforestaciéon, ya que los valores de verdor
estan descendiendo lo que indica que hay un cambio
de uso del suelo por otra actividad.

3. Resultados

Se ha probado el método para la provincia de
Moyobamba en la Regién de San Martin para el afio
2012 y 2013, para esto se ha utilizado imagenes
Landsat TM y Landsat 8 de los afios 2010 y 2013
de tal manera que con una imagen de 30m de
resolucidon espacial podamos apreciar mejor los
resultados.
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Figura 9: Esta es una imagen del afio 2010 en
donde se muestra que las areas dentro de los
poligonos de color azul estan intactas.
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Figura 10: Esta es una imagen del afio 2013 en
donde se muestra que las areas dentro de los
poligonos de color azul ya estan deforestadas y
fueron detectadas por Los Promedios Anuales.

Veamos los cambios en otra posicion del area de
estudio.
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Figura 11: Esta es la misma imagen del afio 2010
en donde se muestra que las areas dentro de los
poligonos de color rojo no estan deforestadas.
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Figura 12: Al aflo 2013 se puede apreciar que
hubo una deforestacion en el afio 2012 y que fue
detectado por el método Los Promedios Anuales.

Veamos areas deforestadas en el afio 2013 para la
misma zona de estudio.

a). b).

Figura 13: Apreciamos que en la figura a) del afio
2010 no hay deforestacion, pero al afio 2013 en
la figura b) hubo cambio en el uso del bosque.
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b).

Figura 14: Nuevamente vemos que al 2010 no hay
cambio alguno dentro de los poligonos de color
blanco (figura a), pero en el afilo 2013 los cambios
son notorios figura b.

4. Discusion de los resultados

La metodologia de Los Promedios Anuales mostré
buenos resultados al detectar y cuantificar el
cambio de uso de cobertura, lo que indica que es
una muy buena opcién si queremos monitorear a
mediano y largo plazo los cambios en los bosques
por perturbaciones antrépico o natural.

Es importante mencionar que, como cualquier
método, tiene un margen de error y es que por la
complejidad de los miles de series de tiempo,
algunas de estas son detectadas como cambio,
pero que en realidad si uno plotea la serie de tiempo
y analizamos su tendencia, veremos que no hay
ningn cambio en ella, por lo que solo nos queda
decir que fueron detectadas debido a la complejidad
de la misma. Por ello como solucion a este
problema, dentro de la metodologia de los
promedios Anuales, se incluyd un algoritmo que
minimiza este problema y va eliminando aquellas
series de tiempo que han sido detectadas como
deforestacion, pero que en su tendencia no hay
ningn cambio brusco.
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b).

Figura 15: Estos errores (figura a) debido a la
complejidad de la serie de tiempo se minimizan
(figura b) de tal manera que los resultados sean los
mas Optimos posibles.

5. Conclusiones

Los Promedios Anuales (LPA), metodologia para
detectar grandes cambios mediante la estadistica de
graficos de control, resulté ser muy buena de
acuerdo a los resultados mostrados lineas arriba.
Posiblemente es necesario comprobar esta
metodologia en diversos tipos de cobertura, ya que
esta fue probada en bosques tropicales — Amazonia
peruana, en donde los valores del verdor de la
vegetacion son muy altas.
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muchos afios de informacion (mayor a 10), para
tener la certeza que los resultados obtenidos sean
satisfactorios.
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No se necesita un umbral para detectar si hubo o no
un cambio en el uso de la cobertura, ya que trabaja
en base a series de tiempo y es una metodologia
multitemporal en el que utiliza més de dos imagenes.

Al ser una metodologia que detecta cambios a
mediano y largo plazo, es necesario contar con
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