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RESUMEN

La intervencion del hombre en la naturaleza, genera diferentes impactos que requieren
ser monitoreados y analizados. El objetivo del presente estudio es analizar la variabilidad
espacial y temporal del NDVI y NDWI para evaluar las propiedades de la cobertura vegetal y
humedad del suelo en la zona de influencia de la represa Cuchoquesera, Region Ayacucho.

La metodologia permitio describir los indices espectrales de NDVI y NDW!I para el
andlisis espacio temporal de la cobertura de vegetacion y humedad de suelo de manera anual, a
través de imagenes clasificadas y promediadas en un periodo de 29 afios desde 1990 hasta el

2018 con 115 imagenes satelitales trabajadas.

Para el caso de NDVI, los valores se clasificaron en 5 rangos, de -1.0 a 0.0 corresponden
a zonas con presencia de agua, sombra, y nieve; de 0.0 a 0.2 suelo desnudo, 0.2 a 0.4 suelo con
vegetacion escaza y suelo desnudo; 0.4 a 0.6 vegetacion dispersa y de 0.6 a 1.0 vegetacion
densa, generando mapas de clasificacion y el area en hectareas de la cobertura vegetal para
NDVI>0.4. Aligual que para el NDWI se clasificd en 5 rangos, de -1.0 a 0.33 correspondiente
a una zona con presencia de agua, sombra y nieve; de 0.33 a 0.53 suelos desnudo; de 0.53 a
0.68 humedad baja;0.68 a 0.82 humedad media y de 0.82 a 1.0 zona con humedad alta,
obteniendo mapas de clasificacidn y el area en hectéareas de zona con humedad del suelo media
y alta. Los resultados obtenidos podrén servir de base para otros estudios sobre la distribucion

de vegetacion y humedad en la zona de influencia a la presa Cuchoquesera.

Palabras clave: indices espectrales de vegetacion; cobertura vegetal; humedad; NDVI;
NDWI.



ABSTRACT

Man’s intervention in nature generates different impacts which need to be monitored
and analyzed. The objective of the present study was to analyze the spatial and temporal
variability of the NDVI and NDWI in order to evaluate the properties of the vegetative cover

and the soil moisture in the Cuchoquesera dam’s influence zone in the Ayacucho region of Peru.

The methodology allowed for a description of the NDVI and NDW!I spectral indices for
the temporal space analysis of the vegetative cover and the soil moisture in an annual fashion
through the use of classified and averaged images during a twenty nine year period, from 1990

until 2018, where 115 satellite images were used.

In the case of the NDVI, the values were classified into five ranges: -1.0 to 0.0, which
corresponds the zones with water, shade and snow present; 0.0 to 0.2, naked soil; 0.2 to 0.4,
soil with scarce vegetation and naked soil; 0.4 to 0.6, disperse vegetation; and 0.6 to 1.0, dense
vegetation. From this, classification maps were generated, as well as the area, in acres, of the
vegetative cover for a NDVI>0.4. At the same time, the NDWI was classified into five ranges:
-0.1 to 0.33, corresponding to a zone with the presence of water, shade and snow; 0.33 to 0.53,
naked soil; 0.53 to 0.65, low moisture; 0.68 to 0.82, average moisture; and 0.82 to 1.0, a zone
with high moisture. From this, classification maps were obtained, as well as the area, in acres,
of the zone with average to high soil moisture. The results that were obtained could serve as a
base for other studies regarding the distribution of vegetation and moisture in the Cuchoquesera

dam’s influence zone.

Keywords: vegetation spectral indices, vegetative cover, moisture, NDVI, NDWI



1.  INTRODUCION

La generacion de impactos sobre la biodiversidad y los cambios que pueden generarse
es un problema producto de las actividades humanas, generadas por diferentes proyectos. Una
de ellos viene a ser la construccion de las represas, que si bien es cierto es una solucién vial
para satisfacer la demanda de agua dulce para consumo humano, industrial y la agricultura, asi
también trae muchos beneficios, este también genera impactos sobre el uso del suelo, la
cobertura vegetal y alteracion de los ecosistemas riberefios, los cuales vienen a ser factores del

deterioro ambiental.

El estudio del monitoreo de los impactos producidos es costoso y en muchos casos muy
especificos a un determinado lugar y area, esto viene a ser un problema porque este estudio es
relevante para poder realizar gestiones e intervenciones, asi minimizar posibles problemas a
futuro como los distintos factores del deterioro ambiental en los ecosistemas. Pues estos
impactos nos pueden llevar a la desertificacion que es uno de los primordiales inconvenientes
del medio ambiente, siendo ademas uno de los efectos mas notorios del calentamiento global a
los que se confronta la raza humana. Segun la UNESCO 24 billones de suelo fértil desaparece

cada afo y afecta un cuarto de la superficie de la tierra.

En la actualidad se ha visto que la teledeteccion resulta de gran utilidad para hacer un
seguimiento de la superficie terrestre, asi también de aquellos sucesos que ocurran mediante la
firma espectral, en este sentido, la teledeteccion y sobre todo los datos de satélites
multiespectrales, vienen siendo utilizados como valiosas herramientas, determinantes al
momento de estimar dinamicas en la variabilidad de usos de suelo, la coberturas vegetales y

humedad.

En la presente investigacion se analiz6 la variabilidad espacial y temporal de la
cobertura vegetal y la humedad del suelo, en la zona de influencia de la represa Cuchoquesera
mediante las imagenes satelitales Landsat , y los indices como el indice de Vegetacion de
Diferencias Normalizadas (NDVI, por sus siglas en inglés), que es un indice espectral
comunmente empleado y el indice de Agua de Diferencias Normalizadas (NDWI, por sus
siglas en inglés), que se usa para la medicion de la proporcion de agua existente en la vegetacion
o en el suelo, siendo un método indicado para la determinacion del grado de saturacion de

humedad en el suelo.



Ante esto nos preguntamos ¢Los indices conseguidos por medio de las imagenes TM,
ETM+ y OLI permitiran ejecutar el analisis tanto espacial y temporal de la cobertura de

vegetacion y humedad del suelo, en el area de estudio?

En este entorno, se vuelve importante disponer de estudios de monitoreo, como la
presente investigacion, que nos permite proveer informacion, especificamente con respecto a la
variacion de la superficie de la cobertura de vegetacion y humedad del suelo, tanto espacial y
temporalmente. Esto es importante, no solo para mejorar la gestion, sino porque dicha
informacion puede actuar como punto de partida para la evaluacion de su influencia sobre otros
recursos. En la investigacion se aplicé la teledeteccion, en el periodo de 29 afios desde 1990 al
2018, mediante imagenes TM, ETM+ y OLI, en la superficie de influencia de la represa
Cuchoquesera de la Region de Ayacucho, que es de vital importancia al ser la Unica fuente de

alimentacién de agua potable para la poblacion y para la agricultura.

Hipdtesis de investigacion: Es posibles la elaboracion del analisis temporal y espacial
de la cobertura de humedad del suelo y de la cobertura de vegetacion con las imagenes TM,

ETM+ y OLI en alrededor de la superficie de la represa Cuchoquesera, Regién Ayacucho.
Objetivo General:

- Analizar espacial y temporalmente la cobertura de vegetacion y humedad del suelo,
mediante imagenes TM, ETM+ y OLI, en torno a la superficie de la represa Cuchoquesera,

Region Ayacucho, desde el afio 1990 al 2018.
Objetivos Especificos:

- Evaluar espacial y temporalmente la cobertura de vegetacion, mediante iméagenes TM,
ETM+ y OLI, en torno a la superficie de la represa Cuchoquesera, de la Region Ayacucho,
desde el afio 1990 al 2018.

- Evaluar espacial y temporalmente la cobertura de humedad del suelo, mediante imagenes
TM, ETM+ y OLI, en torno a la superficie de la represa Cuchoquesera, de la Region
Ayacucho, desde el afio 1990 al 2018.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la teledeteccion:

A inicios de los sesenta se designo teledeteccion a cualquier medio de observacion
remota, el vocablo teledeteccidn proviene del término ingles remote sensing, la teledeteccion
constituye del marco de estudio de la observacion remota de la superficie, se aplicd
fundamentalmente a la fotografia area, principal sensor de aquel momento. (Chuvieco & Huete,
2010)

Los avances cientificos en la teledeteccion estan fuertemente ligado al
procesamiento de imagenes de satélite, siendo las primeras imagenes producidas por accion de
la luz directa, denominas heliografias, en 1822 por el francés Niépce, no obstante, en 1839 el
francés Daguerre mejord el procedimiento basando su fijacién en compuestos de plata. Durante
la siguiente década, Talbot desarrollé imagenes en escala de grises, permitiendo su
reproduccion cuantas veces sea necesario, desde ese siglo hubo innumerables avances, donde
las primeras fotografias a color se ejecutaron por el fisico inglés James C. Maxwell,
posteriormente G. Eastman desarroll6 el rollo de pelicula flexible, transparente, susceptible a

ser generada en serie (Elachi & Van, 2006).

En el presente siglo, los avances cientificos y tecnoldgicos han revolucionado los
medios para registrar imagenes y la descripcion de cada pixel, con informacion implicita, dando
lugar a la teledeteccién aplicada a las ciencias de la Tierra, alrededor de 1840, donde las
primeras imagenes aéreas se tomaron a partir de globos aerostaticos, posteriormente se
disefiaron las camaras fotogréaficas, siendo las palomas mensajeras las primeras en registrar

iméagenes desde cierta altura.

En 1909, los avances tecnoldgicos en la aviacion fueron aprovechada por la
fotografia, siendo W. Wright el primero en realizar una fotografia desde un avion, no obstante,
todavia en 1915, durante la Primera Guerra Mundial se utiliz6 la primera camara aérea. Pero

fue en la Segunda Guerra Mundial donde se consolidé la fotointerpretacion.

En 1950, empezo la era espacial a consecuencia de la guerra fria entre los EE. UU
y la antigua URSS. En 1957, el lanzamiento del Sputnik de la Unién Soviética marco el hito,
dando lugar a la utilizacién de la informacion proporcionada por los sensores de los satélites
que orbitan alrededor de la tierra, siendo TIROS (Television and InfraRed Observation

Satellite), la primera generacion de satélites de observacion meteoroldgica, lanzada por EE. UU



el 01 de abril de 1960. En 1965, el programa asumido por la ESSA (Environmental Science
Services Administration), lanza los primeros satélites meteoroldgicos auténticamente
operativos, a esta serie le siguieron los satélites NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), siendo ITOS-1 (Improved TIROS Operational System) el primero de ellos,
posteriormente la NASA desarrolld otros satélites de carécter cientifico, como el proyecto
NIMBUS, que llegd a poner en orbita siete satélites entre 1964 y 1978, o el geoestacionario
ATS, con seis satélites entre 1966 y 1974, seguido de los satélites Landsat y AVHRR, entre
otros (NASA, 2021)

La teledeteccion satelital requiere del tratamiento, interpretacion, preprocesamiento
y procesamiento de las imagenes de satélite para la obtencidn de la informacién implicita en
cada banda que la conforma, que ofrecen niveles de detalle de manera espacial y/o temporal de
un area de interés relacionado con el comportamiento de la vegetacion o la humedad en el suelo,
que se puede evaluar de manera indirecta mediante indicadores de vegetacion como el NDVI o

el indicador de humedad como el NDWI.

El NDVI sigue siendo uno de los indices de vegetacion mas utilizados en la
teledeteccion desde los afios 70. Pues el informe formal més temprano del NDV1 fue en 1973
por Rouse et al. (EI Dr. John Rouse fue el director del centro de percepcion remota de la
Universidad Texas A y M, donde se llevo a cabo el estudio de great Plains). Con la mayor
disponibilidad de iméagenes de deteccidn remota de satélite, cada vez se ha optado por ser usada

para las investigaciones.

El indice de agua de diferencia Normalizada (NDWI) segln creada por Gao en
1996, es un indice derivado de satélites de los canales de infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo
de onda corta (SWIR), se sabe que este esta relacionado estrechamente al contenido de agua en

la planta.

2.2.Teledeteccion

Se define como la ciencia y el arte de obtener informacidn de un objeto, superficie
o fenémeno a través del andlisis de datos adquiridos por medio de algun dispositivo que no se
encuentre en contacto fisico con dicho objeto o fenomeno investigado (Chuvieco & Huete,
2010).

Detecta y mide perturbaciones que inducen su entorno y su propagacion en el

espacio adquiriendo conocimiento de las propiedades de un cuerpo sin ser tocado, por ello, en



un sentido restringido, se refiere a las técnicas de adquisicion de informacion a partir de la

medida del campo electromagnético inducido por el objeto observado (Chuvieco E. , 2002).

La teledeteccion, también se le define como el uso practico de imagenes de satélite
para evaluar un fendmeno ocurrido en la superficie de la tierra (Pérez Gutierrez & Mufioz Nieto,
2006). Actualmente, se cuenta con sensores de alta calidad que permiten obtener imagenes de
alta resolucion con la posibilidad de realizar investigacion cientifica con una mayor eficiencia
y precision.

Una aplicacion importante en la teledeteccion es la identificacion de anomalias a
partir de la secuencia multitemporal de imagenes satelitales, este proceso requiere de una
adecuada correccion radiométrica y atmosférica de las iméagenes de satélite, para que de esta
manera las variaciones sean detectadas y atribuibles a verdaderas modificaciones de las escenas
a evaluar, logrando incluso la comparacion de imagenes multitemporales en la deteccién de
variaciones en la cubierta vegetal, incendios forestales, zonas de desastre o en riesgo, monitoreo

de recursos naturales, crecimiento urbano, entre otros.

Los satélites Landsat emplean sensores TM, ETM+, OLI y TIRS, los satélites NOAA-
AVHRR, SPOT vy otros, abarcan mayores areas, con resoluciones suficientes para captar
detalles propios de un escenario de interés, actualmente, las imagenes de satélite han
incrementado su resolucion espacial, destacan entre ellos los satélites IRS, IC/ID, Ikonos,
QuickBird, entre otros, abriendo un abanico de aplicaciones en el &mbito cientifico y de gestion
(Itten & Meyer, 1993).

2.3.Estructura basica de la teledeteccion

La interaccion sol — tierra - satélite consta de una fuente de energia, un sensor y el
objeto observado, donde interacttan los objetos y el sensor a través de la reflexion de la luz
solar como radiacion electromagnética que se refleja en los objetos y se dirige hacia el sensor,
como radiacion solar en las bandas del visible, infrarrojo cercano, ademas de la radiacion
emitida por los objetos como infrarrojo térmico o radiacion emitida por el sensor y que se
reflejan en los objetos como es el caso de los satélites de radar (Pérez Gutierrez & Mufioz Nieto,
2006).

En la figura 1, se muestra el esquema de una estructura basica correspondiente a un
sistema de sensoramiento remoto, en donde se observa que la radiacion emitida por el sol como
fuente de energia, ilumina la superficie de la tierra que absorbe y/o refleja parte de esa radiacion

dependiendo de las propiedades quimicas y fisicas del cuerpo afectado, cuya reflexion sufre



fendmenos de dispersion y scattering en la atmdsfera en su trayectoria hacia el sensor del
satélite que capta un determinado porcentaje restante de la energia de la radiacion disponible.

Esta radiacion electromagnética captada por el sensor del satélite correspondiente
a la reflexion de la luz solar en los cuerpos situados en la superficie de la tierra esta constituido
de tres elementos como la velocidad, frecuencia y longitud de onda, que son de gran
importancia en la teledeteccion, dado que permiten apreciar aspectos fisicos de los cuerpos
como el suelo, el agua, la vegetacion, entre otros, que tienen una respuesta espectral

electromagnética diferente en cada sector, segin rango de longitudes de onda.
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Figura 1. Elementos basicos del sensoramiento remoto (Pérez Gutierrez & Muiioz Nieto,

2006)

2.4.Fundamentos basicos de la radiacion electromagnética

Es un fendmeno ondulatorio de transporte de energia, conformado por un campo
eléctrico y un campo magnético, que pueden estar asociados de manera perpendicular o
formando un angulo entre si, su velocidad en el vacio es de ¢ = 300,000 km/s, y su
comportamiento dual le permite transportarse en forma de onda e interactuar con la materia en
forma de cantidades discretas de energia llamados cuanto (Pérez Gutierrez & Mufioz Nieto,
2006).

La radiacion electromagnética se caracteriza por tener una frecuencia (f, en Hertz)

y una longitud de onda (4, en metros), de acuerdo con la ecuacion.

c=fx*A (D



La velocidad de la luz (c) se define segln la ecuacion.

1

c=m (2)

Donde, €, es la permeabilidad eléctricay u, es la permeabilidad magnética.

A la permeabilidad magnética se le atribuye propiedades de la densidad de flujo
magnético By la intensidad del campo externo H (Reitz , Milford, & Christy, 1996)

Ho == (3)

Por otra forma la permeabilidad eléctrica se define como la razén del

desplazamiento eléctrico D a la intensidad del campo eléctrico E que lo incorpora.

Eo = E (4)

Ecuacion 4. Una onda electromagnética tiene asociada una energia.

c

E,= hv="h(%) (5)
Donde h = 6.6256x1073* joules, es la constante de Planck.

La radiacion electromagnética, también es conocida como una sefial

electromagnética, o en su efecto onda electromagnética.
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Figura 2. Esquema de una onda electromagnética.

El espectro electromagnético es el conjunto de ondas electromagnéticas en el rango
de longitudes de onda (Figura 3), donde a la radiacion de una sola longitud de onda se le
denomina radiacion monocromatica. La regién optica del espectro electromagnético comprende
longitudes de onda en el intervalo de 0.4 ym a 10.0 um, siendo la region visible comprendida
entre 0.4um a 0.7 um, la radiacion perceptible al ojo humano pero que no es sensible a
longitudes de onda < 0.36 um y > 0.83 um (Reitz , Milford, & Christy, 1996)
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Figura 3. Espectro electromagnético.
En la tabla 1, se encuentran definidas otras regiones del espectro energético emitido

por el Sol

Tabla 1. Regiones del espectro electromagnético.

Rayos X [0.001- 1.00] nm Microondas [0.1- 100.0] em
Ultravioleta (0,001 - 0.40] um Banda Q [0,10 - 0.27] em
Violeta [0.40 - 0.45] um Banda W [0.27 - 0.40] em
Azul [0.45- 0.51] um BandaV [0.40 - 0.75] em
Verde [0.51- 0.56] um Banda Ka [0.75- 1.11] em
Amarillo [0.56- 0.59] um Banda K [L11- 1.67]em
Anaranjado [0.59 - 0.63] um Banda Ku [1.67 - 2.50] em
Rojo [0.63- 0.70] um Banda X [2.50 - 3,75] em
Visible [0.40 - 0.70] um Banda C [3.75- 7.50] em
Infrarrojo cercano [0.70 - 3.00] um Banda $ [7.50 - 15.0] cm
Infrarrojo medio [3.00- 30.0] um Banda L [15.0 - 30.0] em
Infrarrojo lejano [30.0- 100.0] wm Banda P [30.0- 100.0] ecm

Cuando la radiaciéon electromagnética incide sobre un cuerpo con una energia
E; (1), da lugar a tres formas de interaccién, una parte es energia reflejada Ex (1), la otra es
absorbida E,(A) y la otra parte es trasmitida E; (1), ademas cada interaccion depende de la

longitud de onda, figura 4 (Repositorio Dspace, 2002)



Figura 4. . Radiacion electromagnética que incide sobre la superficie terrestre.
De acuerdo con la ley de conservacion de la energia, la radiacion incidente en un

medio deber ser igual a:
E; (D) =Er (D) + E4(D) + Er () (6)

Que, depende de las propiedades del material que compone a cada cuerpo de
acuerdo con la proporcion de energia reflejada, absorbida o transmitida, ademéas de la
dependencia de la longitud de onda que es una caracteristica fisica de la energia que detecta un

sensor de satélite que observa dicho objeto. (Chuvieco & Huete, 2010)

Ciertamente, el tipo de reflexion dependera del grado de rugosidad de la superficie
del cuerpo, su textura, el angulo de incidencia y la energia radiante del cuerpo. Cuando la
radiacion del sol incide sobre una superficie lisa se produce la reflexion especular, esto debido
a que el tamafio de las particulas de la superficie es menor a la longitud de onda de la radiacién

incidente.

En cambio, la reflexion difusa o Lambertiana ocurre cuando la superficie del cuerpo
es mas rugosa Y la longitud de onda de la radiacion incidente es menor que el tamafio de las
particulas de la superficie, generando una radiacion reflejada en todas las direcciones
(Repositorio Dspace, 2002)

La figura 5, muestra un esquema de dispersion de la radiacion incidente en la
superficie de la tierra, donde una dispersion especular mantiene un angulo de reflexién con
respecto a la linea normal a la superficie, a diferencia de la superficie Lambertiana que mantiene

una dispersion de los haces reflejados en diferentes direcciones.
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Figura 5. . Esquema de dispersion de la radiacion incidente en la superficie de la tierra.
Para el caso de la reflexién difusa, esta penetra hasta cierta profundidad en el cuerpo
e interactla con sus componentes quimicos del material. La radiacion reflejada de manera
difusa dispone de informacién certera relacionada con el objeto irradiado que la radiacion
especular. En sensoramiento remoto, es importante medir la reflectancia difusa de los cuerpos,
asi como las caracteristicas de la reflexion, las que pueden ser cuantificadas a partir de la energia
reflejada por el objeto. La reflectancia espectral se define como la relacién entre el flujo total

dispersado con respecto al flujo total incidente (Repositorio Dspace, 2002)

_ErR)
T EW ™)

Se denomina firma o huella espectral, a la curva de reflectancia espectral Unica de
cada objeto, que se obtiene de la reflectancia espectral de un objeto en funcion a la longitud de
onda. En la figura 6, se muestra la firma espectral de la vegetacion, que es relativamente baja
en la region visible, con un maximo de reflectancia en la longitud de onda de 0.53 um, es decir
en el verde, pero los valores de reflectancia se incrementan considerablemente en el infrarrojo
(IR) para después caer en la longitud de onda de 2.5 um. Los bajos valores de reflectancia en
el visible se le atribuye a la alta absorcion de los pigmentos de la vegetacion, principalmente
por la clorofila, pero que son transparentes al IR, la alta reflectancia estaria determinada por la

estructura interna de la hoja.

Los valores de reflectancia difieren de las propiedades fisicas del suelo, segun su
contenido de humedad, textura, rugosidad, materia organica y contenido de éxido de hierro. El
contenido de humedad del suelo esta relacionado con su textura, los suelos arenosos de
particulas grandes, casi siempre tienen baja humedad y por lo tanto su reflectancia es alta, en
cambio, los suelos mal drenados o abnegados ocurre todo lo contrario. La materia organica, el
oxido de hierro y la rugosidad disminuyen los valores de reflectancia en la region visible.
Ademas, el agua absorbe mas el IR cercano (NIR) apareciendo como cuerpos 0SCuros,
facilitando su observacién e interpretacion. Existen factores que complican la interpretacion de
la reflectancia de un cuerpo de agua (reflexion especular), como el material en suspensién o

con el fondo del mismo cuerpo de agua. El agua clara absorbe en menor cuantia la energia
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correspondiente a longitudes de onda menores de 0,6 um, pero cuando se incrementa la turbidez
entonces se incrementa la reflectancia en el visible. Igualmente, la presencia de clorofila, en
algunos microorganismos vegetales como el fitoplancton o las algas, modifica los valores de la
reflectancia del agua, por lo que es necesario aplicar constantes monitoreos para validar
mediante percepcion remota las concentraciones de este tipo de vegetacion (Repositorio
Dspace, 2002)
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Figura 6. Firma espectral de cuerpos sobre la superficie terrestre.

2.5.Sensores remotos

Son aquellos dispositivos instalados en un satélite artificial, capaz de detectar,
caracterizar y cuantificar la energia electromagnética reflejada por la superficie de la tierra, a

causa de la luz incidente del sol (Chuvieco & Huete, 2010).

De esta manera, se registra informacion de los cuerpos aprovechando la energia
reflejada o emitida que viaja de un punto a otro en forma de onda electromagnética, por esta
razon, los sensores remotos se han disefiado para registrar y detectar distintas ondas
electromagnéticas con diferentes energias segun el tipo de fuente de energia electromagnética
que se utilice, clasificAndose como sensores pasivos 0 activos, donde los sensores pasivos
miden la radiacion electromagnética proveniente de la superficie de la tierra reflejada a causa
de los rayos solares, en esta clasificacion estan los sensores electro-6pticos que miden el
dominio Optico del espectro electromagnético, y por consiguiente dependen de la energia solar,
por otro lado, estan los sensores activos, capaces de emitir un haz energético que después es
recogido tras su reflexion en la superficie de la tierra, como el sistema radar, que opera en la

zona de microondas (1mm — 1) mediante una antena direccional, que imprime imagenes a
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través de un tubo de rayos catddicos (TRC) en un film que avanza a una velocidad proporcional
a la velocidad de vuelo del satélite visualizando la informacion recibida por el sensor receptor
del satélite (Repositorio Dspace, 2002)

La resolucion espacial de una imagen de satélite se define como la densidad de
pixeles que existen en una determinada medida de longitud, haciendo referencia al tamafio de
escalas que tendra cada uno de los pixeles, figura 7, medido en metros sobre la superficie del
terreno, sujeto a la altura del sensor del satélite con respecto a la tierra, la velocidad de

escaneado, el &ngulo de vision y las caracteristicas opticas de cada sensor (Repositorio Dspace,

2002)
«—>
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Figura 7. . Resolucion espacial del sensor remoto.
Existen diferentes tipos de sensores, como los sensores pancromaticos que
cuentan con una sola banda, los sensores multiespectrales dividen el rango del espectro
electromagnético en varias bandas, usualmente en 7 bandas como el sensor OLI y los sensores

hiperespectrales que son capaces de proporcionar desde 50 bandas hasta cientos de ellas.

La resolucion radiométrica, Figura 8, se define por las caracteristicas radiometricas,
expresada en una banda espectral, discriminando algunas sefiales electromagnéticas de otras
con energias andmalas, condicionada por intervalos digitales de la sefial referida al nimero de

bits que representan a los cuerpos en escala de grises (Repositorio Dspace, 2002)
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Figura 8. Resolucion radiométrica de una imagen de satélite medida por un sensor
remoto.

Por ultimo, la resolucion temporal se refiere a la frecuencia de adquisicion de
informacidn por el sensor, en funcidén de las caracteristicas orbitales del satélite y de las
cualidades del sensor como la abertura y el angulo de observacion, que pueden ser instalados
en distintas plataformas o medios de observacion, como globos, aviones, cohetes y satélites
artificiales, siendo estas plataformas las mas adecuadas para la obtencién de una vision global

de regiones de gran extension (Campbell & Wyne, 2011).

2.6.Iméagenes de satélite

Son el producto obtenido por un sensor de satélite que capta la radiacion
electromagnética reflejada en un cuerpo ubicado en la superficie de la tierra, que después es
transmitida a estaciones en tierra que recepciona la informacién para su procesamiento, analisis
y visualizacion en numero digital (ND), que se compone de una grilla de pixeles, con valores
numericos en funcion de la radiancia recibida por el sensor conformando bandas de acuerdo a
la energia recibida en longitudes de onda especificas del espectro electromagnético (Gonzaga,
2014).

Dependiendo del sensor, existen diferentes tipos de imagenes satelitales, con
sensores disefiados a diferentes escalas dependiendo de su resolucion espacial, su funcionalidad
en laadquisicién de informacion espectral va desde espionaje militar, el seguimiento del cambio
climatico, el monitoreo de incendios e inundaciones, seguimiento de huracanes y tifones,

evaluaciones multiespectrales de vegetacion, entre otras méas (Bense, 2007).

2.7. Landsat

Landsat es un programa que ha revolucionado la forma de ver y estudiar el planeta
tierra, inicio en el afio de 1972, disefiado para operar y observar repetidas veces la cobertura de
la tierra con una resoluciéon moderada de 30 m de tamafio de pixel el cual podria cubrir un
campo de beisbol (USGS-United States Geological Survey, 2015).

2.7.1.Landsat §

El 1 de marzo de 1984, fue lanzado el satélite Landsat 4, llevando consigo
instrumentos multiespectrales Scanner (MSS) y el sensor Thematic Maper (TM), alcanzando
una operatividad de aproximadamente 29 afios, estableciendo un récord Guinness como el
satélite de observacion de la tierra con un mayor funcionamiento, antes de ser dado de baja el
5 de junio del afio 2013 (Elpha Fox Privacy, 7 Bell Yard, Londres, WC2A 2JR, 2018)
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El satélite Landsat 5 lanzado en 1984, ha orbitado el planeta mas de 150.000
veces mientras transmite mas de 2,5 millones de iméagenes de la superficie de la tierra, tiene una
Orbita casi polar sincronizada con el sol, con una altitud de 705 km, con un angulo de 98,2
grados y cada 99 minutos da una vuelta a la tierra, los productos de datos creados a partir de
escenas multiespectrales estdn disponibles para descargar de manera gratuita a partir de las
plataformas del Earth Explorer, GloVis y LandLook Viewer (USGS-United States Geological
Survey, 2015).

Tabla 2. Caracteristicas multiespectrales de las bandas de las imagenes del Satélite

Landsat 5
Longitud Resolucion  Resolucion Resolucion
Sensor Banda Descripcion deonda  Temporal Radiométrica Espacial
(um) (Dias) (Bits) P
B1 Azul 0.45-0.52 16 8 30
B2 Verde 0.52-0.60 16 8 30
B3 Rojo 0.63-0.69 16 8 30
™ IR cercano
Thematic B4 (NIR) 0.77-0.90 16 8 30
Mapper B5 IR medio 1.55-1.75 16 8 30
A 10.40-
B6 IR térmico 125 16 8 120
B7 IR medio 2.09-2.35 16 8 30
2.7.2.Landsat 7

Fue lanzado el 15 de abril de 1999, lleva el sensor Enhanced Thematic
Mapper (ETM+), sigue una trayectoria en la tierra en una oOrbita casi polar sincrénica con el sol,
con una altitud de 705 km, un angulo de 98,2 grados, y cada 99 minutos gira alrededor de la
tierra, los productos de datos creados a partir de escenas Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM +) estan disponibles para descargar desde la plataforma Earth Explorer, GloVis y
LandLook Viewer, pero a partir de junio del afio 2003, el sensor ETM+ fue entregando datos
con lagunas o lineas de sombras causadas por la falla del Sean Line Corrector (SLC) (USGS-
United States Geological Survey, 2015).

Tabla 3. Caracteristicas multiespectrales de las bandas de las imagenes del Satélite

Landsat 7

Resolucion Resolucion

Sensor  Banda Descripcion LEmgINe| EL5 @) Temporal Radiométrica Resoluc_lon
({ar) (Dias) (Bits) Esipaeie]

ETM+ B1 Azul 0.44-0.51 16 8 30

Landsat B2 Verde 0.52-0.60 16 8 30

Enhanced B3 Rojo 0.63-0.69 16 8 30


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://glovis.usgs.gov/
https://landlook.usgs.gov/landlook/
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2.7.3.Landsat-8

Landsat 8, de la Mision de Continuidad de Datos Landsat, (LDCM), fue
lanzado el 11 de febrero del 2013, llevando consigo instrumentos Operational Land Imager

(OLI) y dos sensores Thermal Infrared Sensor (TIRS), tiene una trayectoria a través de la tierra

en una Orbita casi polar sincronizado con el sol a una altura de 705 Km y un angulo de 98,2

grados que completa una Orbita terrestre cada 99 minutos, adquiere 740 escenas por dia

aproximadamente, donde cada escena Landsat 8 tiene un tamafio de 185 Km x 180 Km, los

productos de datos creados a partir de escenas Landsat 8 OLI / TIRS estan disponibles para

descargar en las plataformas Earth Explorer , GloVisy LandLook Viewer (USGS-United

States Geological Survey, 2015).

Tabla 4. Caracteristicas multiespectrales de las bandas de las imagenes del Satélite

Landsat 8
Longitud  Resolucién Resolucion i
Sensor Banda Descripcion de onda Temporal Radiométrica Rézog'ccizn
(um) (Dias) (Bits) P
B1 Aerosol 6 43.0.45 16 16 30
costero
B2 Azul 0.45-0.51 16 16 30
B3 Verde 0.53-0.59 16 16 30
Operational B4 Rojo 0.64-0.67 16 16 30
Land Imager IR cercano
(L) B5 (NIR) 0.85-0.88 16 16 30
B6 SWIR 1 1.57-1.65 16 16 30
B7 SWIR 2 2.11-2.29 16 16 30
B8 Pancromético  0.50-0.68 16 16 15
B9 Cirrus 1.36-1.38 16 16 30
IR Térmico 10.60-
Thermal B10 (TIRS1) 11.19 16 16 100
IElE IR Térmico  11.50-
(TIRS) B11 (TIRS2) 1251 16 16 100

2.8.Procesamiento de imagenes de satélite

Para el procesamiento de imagenes de satélite se necesita de la ayuda de una

computadora para la interpretacion y manipulacion de estas al momento de extraer la

informacion, utilizando técnicas adecuadas con algoritmos matematicos. En 1972, Landsat-1


https://earthexplorer.usgs.gov/
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https://landlook.usgs.gov/landlook/
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dio como resultado imagenes de satélite digitales, que requerian del procesamiento digital, pero
debido al costo computacional de la época, se dificultaba enormemente dicho procesamiento,
infiriendo en los tiempos y repercutiendo en las bajas prestaciones. En la actualidad, el costo
computacional es minimo para el procesamiento, con menor cuantia en el uso de la cantidad de
memoria de disco, generando una mejor representacion visual de la informacion contenida en
las bandas de las imagenes de satélite, esto también supone la utilizacion de diversas técnicas
para la mejora, comprension y analisis de las caracteristicas fisicas implicitas en las imagenes

de satélite. (Delrieux, Ramoscelli, & Chiaradia, s.f.)

Las iméagenes de los satélites Landsat 5, 7'y 8 de nivel 1, utilizadas para la presente tesis,
son sometidas a un preprocesamiento, el cual consiste en elaborar correcciones en efectos
sistematicos o de caracteristicas indeseables al sensor, para lo cual se deben tomar en cuenta
los detalles y caracteristicas multiespectrales de las bandas, sus diferencias y semejanzas que
las constituyen, necesarias para el preprocesamiento de la imagen en la extraccién de la
informacidn fiable. Las tipicas correcciones incluyen la reduccion del ruido u otra anomalia,
empleando si fuera necesario la rectificando de la geometria, la calibracion radiométrica y

correccion atmosférica con diferentes métodos.

2.8.1.Correccion geométrica

Las imagenes de satélite de los sensores TM, ETM+ y OLI — TIRS de los
satélites LANDSAT 5, 7 y 8, no necesitan realizar correccion geométrica, dado que son

imagenes catalogadas como bésico L1T, que ya estan orto rectificadas.

2.8.2.Correccion radiométrica

Es la calibracion de datos del sensor (restauracion de lineas o pixeles perdidos
por sensibilidad del sensor), correccién radiométrica por el angulo del Sol, correccion
radiométrica por topografia y correccion atmosférica (correccion bandeada de imagen), implica
convertir los niveles digitales de la imagen a valores de radiancia y reflectividad del suelo a

partir de la correccion de los efectos atmosféricos en la imagen de satélite.

La correccion atmosférica es de indole fundamental en la deteccion de
cambios en un mismo pixel del terreno recogido bajo diferentes condiciones de iluminacion,
donde se busca evitar las distorsiones, errores 0 anomalias radiométricas detectadas por la
sensibilidad de los sensores, que mide la energia electromagnética reflejada o emitida por los
cuerpos en la superficie de la tierra observados a una distancia corta, los resultados dependeran
de la elevacion del sol y de la respuesta del sensor que influye de alguna manera en la energia
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observada, para la obtencién de valores de radiancia y reflectancia de la superficie del suelo,
por lo que se recomienda corregir las distorsiones radiométricas adquiridas durante la deteccion
(Gyanesh , Markham, & Helde, 2009)

2.8.3.Conversion de nimeros digitales (ND) a radiancia espectral

Los sensores TM, ETM+ y OLI-TIRS de los satélites Landsat — 5, 7y 8, se
encuentran calibrados a través de una relacion lineal entre los nimeros digitales (ND) y la
radiancia espectral, la cual es tipica y descrita por dos parametros fisicos en el rango de valores
ND, siendo la radiancia espectral evaluada a partir del valor minimo de ND (LMIN,;
W /(m?sr um) vy la radiancia espectral correspondiente al valor maximo de ND (LMAX;;
W /(m?sr um)). El célculo de la radiancia espectral forma parte fundamental de la conversion

de datos de una imagen multiespectral en una escala radiométrica fisicamente significativa.

Los sensores TM, ETM+ y OLI-TIRS cuentan con una calibracion
radiométrica que implica el reajuste de los ND sin procesar (Q) que con transmitidos desde el
satélite a ND calibrados (Qcal), cuenta con la misma escala radiométrica para la calibracion
radiomeétrica, siendo los valores de cada pixel (Q) los datos implicitos en las imagenes sin haber
sido procedas y que deberdn ser convertidas en unidades de radiancia espectral absoluta
utilizando valores de 32 bits de punto flotante, que posteriormente son escalados a niUmeros de
8 bits (TM y ETM + Qcalmax = 255) y 16 bits (OLI — TIRS; Qcalmax = 65535) que representan
Qcal antes de enviar a medios de distribucion. La conversion de Qcal en productos nivel 1 a
radiancia espectral de la apertura del sensor (L;; W /(m?sr um)) requiere del conocimiento
previo de limite inferior y superior para los factores de reajuste original. La ecuacion (8)
convierte los ND (Qcal) a radiancia espectral L, en productos de nivel 1 (Gyanesh , Markham,
& Helde, 2009)

LMAX, — LMIN,
= ) (VD = Qeaamin) + LMIN; (®)

Qcalmax - Qcalmin

La ecuacion (8) se puede escribir de manera alterna para la calibracion del

sensor de tal forma que compense y genere ganancia, también conocidas como “Bias” (B es un
factor de sesgo reajuste especifico de banda) y “Gain” (G es un factor de ganancia de reajuste

especifico de banda), de esta manera la radiancia espectral se calcula como:
L,=GxND+B 9)

Donde, G y B estan dados por las siguientes expresiones:
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_ LMAX; — LMIN,

= (10)
Qcalmax - Qcalmin
LMAX; — LMIN,

B =LmIN, - ) Qeatmin (11)
Qcalmax - Qcalmin

Siendo L, la radiancia espectral estimada por el sensor del satélite
[W /(m?sr um)], ND representa el nimero digital de cada pixel, Q.qmin representa el menor
rango de radiancia reajustada en ND, Q.41max €S €l mayor rango de radiancia reajustada en ND,
LMIN, radiancia espectral de la banda 2 que corresponde a Q.qimin [W/(m?sr um)], LMAX,
es la radiancia espectral de la banda A que corresponde a Q.qimax [W/(m?sr um)], G es el
Gain (factor ganancia reajuste especifico de banda) [(W /(m?2sr um))IND] y B es el Bias
(factor sesgo reajuste especifico de banda) [W /(m?sr um)]. Los valores de los parametros de

Qcaimins Qcarmins Qeaimax» LMIN; y LMAX; se encuentran en el archivo metadato.

2.8.4.Correccion atmosférica con FLAASH.

Es una herramienta de correccion atmosférica, incorporada en el software
ENVI 5.3, se utiliza para rectificar efectos producidos por la atmosfera y la cobertura de la tierra
obtenida de la radiacidon electromagnética reflejada en longitudes de las ondas visibles,

infrarrojo cercano y medio, hasta los 3 um, posee las siguientes virtudes:

e Corrige el efecto de adyacencia, que aparece cuando se combinan pixeles como resultado
del scattering de radiacion reflejada de la superficie de la tierra.

e Calcular la visibilidad de la escena media (cantidad de aerosol/neblina), realizando técnicas
de manejo de condiciones atmosférica con presencia de nubes.

e Realiza correcciones atmosféricas para sensores hiperespectrales (HyMAP, AVIRIS,
HYDICE, HYPERION, entre otros), sensores multiespectrales (ASTER, IRIS, Landsat,
RapidEye, SPOT y entre otros).

e Recupera laradiacion implicita en la imagen como resultado de la sefial obtenida del sensor,
por lo que primero los ND de cada banda se convierten en valores de radiancia, después la
radiancia se determina en valores de reflectividad en el techo de la cubierta atmosférica
(TOA, Top of Atmosphere) y como fase final con FLAASH se convierte a valores de
reflectancia del suelo.

e Necesita la recodificacion de la imagen como también la trasformacién de bandas
secuenciales (BSQ) intercalado por bandas de linea (BIL), para transformar a valores de

radiancia e identificar las bandas y parametros del sensor.
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Existen tres codificaciones tipicas de imagenes, la primera codificacion
corresponde a las bandas secuenciales (BSQ), en donde la imagen estudiada contiene los valores
de la banda 1, seguido de los valores de la banda 2 y asi de manera consecutiva hasta la ltima
banda. La segunda codificacion, cataloga como intercalado de bandas de Pixel o BIP, presenta
los valores en las bandas para el punto 1 de la imagen luego los valores de las bandas para el

punto 2 y asi sucesivamente hasta el Gltimo punto de la imagen.

La tercera codificacidn se llama cominmente como intercalado de banda por
linea o BIL, coge la informacion de las filas y columnas y almacena los valores de la fila 1 de
la imagen en la banda 1, luego estos valores se almacenan en la fila 2 para la banda y asi hasta
la Gltima banda. Estas imagenes en su mayoria se representan en BSQ, sin embargo, el método
FLAASH requiere que las imagenes de satélite se representen en formato BIL (Aguilar, Mora,
& Vargas, 2014).

2.8.5.Parametros que requiere el médulo FLAASH

El modulo FLAASH, requiere de parametros de entrada que deben ser
ingresados de manera manual a través de una interfaz gréafica, el cual requiere informacién
como la coordenada geografica del centro de la imagen; la fecha y hora del momento que fue
capturado y altura en la cual se encuentra el sensor, siempre y cuando no lo tome de manera
automatica del archivo metadato. El sensor puede especificarse de una extensa lista de sensores
multiespectrales o hiperespectrales para los que conozcan sus funciones de respuesta espectral
relativa. La elevacion media del terreno para cada imagen debe ser proporcionada a partir del
modelo de elevacion digital (DEM). Se debe seleccionar un modelo atmosférico en funcion del
clima (latitud y época del afio). Si esta imagen contiene una banda absorcion de agua, FLAASH
puede estimar la columna de vapor de agua; de lo contrario este vapor de agua se toma del
modelo atmosférico o del modelo de aerosoles dependiendo del tipo esperado de aerosoles

presentes.

En muchos casos el médulo FLAASH facilita los valores predeterminados
para cada banda, correspondiente al vapor de agua y aerosoles, también se puede especificar de
manera externa. Para sensores con bandas requeridas, el vapor de agua se encuentra
directamente de la imagen, proporcionando datos auxiliares precisos y de alta resolucién. Sin
embargo, para sensores con menos bandas (Landsat, QuickBird y Worldview-2), esta ventaja
se pierde, ya que estos valores deben establecerse manualmente (o por el modelo), como un

valor unico para toda la imagen.
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El médulo FLAASH no menciona la concentracion de ozono ni la presion
superficial, por lo que se supone que los valores del modelo se utilizan por defecto en lugar de
estos. Una vez que se proporciona toda esta informacion, es posible guardar la configuracion
en un archivo, para futuras referencias, o para adoptar rapidamente configuraciones similares a
las anteriores. (Rudjord, 2012)

Estos valores difieren muy poco para los datos ingresados de las imagenes Landsat 5, 7

y 8, puesto que recoge los datos de manera automatica del archivo metadato:

1) Centro de la escena: Latitud (-13° 21° 39.15°’). Longitud (-74° 41° 29.09°")
2) Tipo de sensor: Multiespectral — Landsat 8 OLI-TIRS.

3) Fecha de adquisicién de la imagen: 23 de agosto 2017

4) Altura de sensor: 705 km.

5) Altura, msnm. del area en estudio: 4.67 km.

6) Tamafio del pixel: 30m.

7) Hora de adquisicion de la imagen: 15h 05min 14s.

8) Modelo atmosférico: Tropical.

9) Modelo de aerosol: Rural.

10) Visibilidad: 40 km.

11) Configuracion multiespectral: extraccion de aerosoles con el método Kaufman-Tanre

aerosol Retrieval.

2.8.6.Reflectancia del suelo

Es necesario convertir los valores de reflectancia del suelo entre 0 y 1, esto

se logra a través de la expresion:

(b1 le 0.0) = 0.0 + (b1 ge 10000) * 1.0 + (b1 gt 0.0 and b1 It 10000)
x float(b1)/10000 (11)

2.9.Indices de Vegetacion (1V)

Son combinaciones de bandas espectrales registradas por los sensores de los
satélites, su funcion es realzar la cubierta vegetal, humedad, nieve, evapotranspiracion,
biomasa, entre otros, en una respuesta espectral convincente que atenle detalles de otros
componentes como el suelo, iluminacion, entre otros, definiéndose como indicadores de calculo

a partir de valores de reflectividad con sus respectivas longitudes de onda, que buscan extraer
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informaciones relacionadas con la vegetacion, humedad, nieve, segun sea el caso, de tal manera
que minimicen la influencia del suelo ademéas de las condiciones atmosféricas (Gilabert,
Gonzélez, & Garcia, 1997).

El entendimiento de la interaccion de la materia con la luz solar a diferentes
longitudes de onda (Figura 2.9), permite determinar los IV, que son sensibles a la cubierta
vegetal, insensible el brillo y color del suelo y poco afectado en la perturbacion atmosférica, lo
que los convierte en un buen indicador de los factores medio ambientales como es el caso de la

deteccion del estado vegetativo de las plantas (Jackson, Slater, & Pinter, 1983).

mayor frecuencia Espectro Visible menor frecuencia
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Figura 9. Longitudes de onda del Espectro de luz (Palermo, 2014).

Sin embargo, el uso de los valores de reflectancia en zonas espectrales del
rojo visible (R) y del NIR, se debe al comportamiento particular de las hojas (follaje) sobre esta
regién espectral (figura 10), en donde se observa que el verde de la vegetacion se diferencia del
suelo, esta debido a la reflectancia que pasa de un minimo relativo en el rojo visible (0,7pum) y
que contiene un alto valor de reflectancia en el NIR (0,8um), esto difiere del comportamiento

del suelo que no presenta un mayor cambio.
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Figura 10. Comportamiento Espectral de la Vegetacion y el Suelo Desnudo (Lopez,
2014).

Segun Gomez, (2004), “la manera en la que la hoja responde a la longitud
de onda que da el rojo e infrarrojo cercano se atribuye al hecho de que las moléculas de clorofila
absorben preferentemente a la luz roja y azul para usarla en la fotosintesis (70% a 90% de la
luz incidente en estas regiones), por tanto la reflectancia en esta zona es poca y minima, sin
embargo en el borde del espectro que es visible la absorcion de la luz roja por las presencia de
los pigmentos de clorofila empieza a declinar y la reflectancia empieza a crecer abruptamente.
Igualmente se observa en el espectro del infrarrojo cercano, la reflectancia de la roja es
controlada pero esta vez no por pigmentos de plantas, sino también por la estructura de tejido

esponjoso presente que refleja la radiacion infrarroja” (p. 46).

En tal sentido, Gilabert, Gonzélez, & Garcia, (1997) mencionan que “antes
del afio 2000 habia cerca de 40 IV propuestos, habiendo también fuertes discrepancias entre

autores al aceptar las teorias entre ellos” (p. 29).

Tabla 5. Indice de Vegetacion que destacan en la literatura cientifica

Indice de Descripcion Propuesto por:
Vegetacion )
RVI Indice de la razon de la vegetacion Pearson & Miller (1972)
NDVI indice de vegetacion de diferencia normalizada Rouse et al. (1974)
SAVI indice de vegetacion ajustado al suelo Huete (1988)

2.9.1.El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI)

Propuesto por Rouse et al. (1974), se calcula a partir de los valores de
reflectancia en las bandas del rojo y NIR del espectro electromagnético, que es basicamente la
diferencia normalizada de dos bandas y el resultado del NDVI se encuentra entre -1 y +1
(Gilabert, Gonzalez, & Garcia, 1997). Los valores positivos de NDVI comprende areas de
cobertura de vegetacion, mientras que los NDVI negativos de debe a zonas de nubes, nieve,

agua, zonas de suelo desnudo y rocas. Se calcula segun:

npy = MR = B) 12
~ (NIR + R) 12)

Donde, NIR, son los valores de reflectancia del infrarrojo cercano y R, corresponde a

los valores de reflectancia del Rojo visible.

Los valores del NVDI varian en funcién al uso de suelo, estacion fenoldgica,

situacion hidrica y clima de la zona (Gomez, 2004). La vegetacion vigorosa tiene mayor
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reflectancia en el NIR con respecto al rojo (figura 2.11), esto es un indicativo de una mayor
actividad fotosintética. En el caso de que la vegetacién sufra algun tipo de estrés, enfermedad
o cualquier otra anomalia, se reflejara en los valores de reflectancia de las bandas rojo y NIR
dando como resultado un contraste muy diferente al mostrado por la vegetacién saludable
(Lbpez, 2014).
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Figura 11. . Respuesta Espectral de la Vegetacion (Lopez, 2014).
ElI NVDI se interpreta de acuerdo con los ciclos fenol6gicos de la vegetacion,
distinguiendo las oscilaciones naturales de los cambios en la distribucion espacial debido a
distintos factores, por lo que se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones (Gomez,
2004):

e La reflectancia del agua en la banda R > NIR, por ello el NDVI tiene valores
negativos.

e La reflectancia de las nubes en la banda R = NIR, por ello el NVDI es cercano a
cero.

e EIl suelo desnudo con vegetacion escasa presenta NDVI con valores positivos,
aunque no muy elevados.

e Lavegetacion densa presenta NDVI con valores positivos mayores.

e Las nubes influyen en los valores de reflectancia en las bandas R y NIR, presenta

valores del NVDI con tendencia a disminuir.

Una ventaja del NDVI es que su célculo e interpretacion es muy sencillo y
directa con respecto a los parametros biofisicos de vegetacion, al ser uno de los IV méas usados,
permite su comparacién con otros datos obtenidos por distintos investigadores (Lopez, 2014);
(Gonzaga, 2014).
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Algunas investigaciones muestran que el NDVI se puede relacionar con la
produccion de cultivos de zonas semi aridas (Doraiswamy, y otros, 2004), pudiendo anticiparse
al rendimiento de algunos productos como el trigo a 30 dias antes de la cosecha mediante
modelos debidamente calibrados (Lopresti, Di Bella, & Degioanni, 2015), ademas de ser usado
para estimar la cobertura de algas en lagunas y humedales (Pérez, 2001), también se puede
agrupar distintos tipos de coberturas de vegetacion a partir de clases segun valores de NDVI
(Merg, y otros, 2011).

A pesar de los buenos resultados que da el NDVI, no existe el IV ideal, ya
que es un parametro con problemas evidentes en la estimacién de la cobertura de vegetacién ya
que puede niveles superiores al 50% posiblemente por la saturacion del IV (Gill, Phinn,
Armston, & Pailthorpe, 2009), por esta razon se puede subestimar la presencia de vegetacion
en algunas zonas, dado que puede ser una informacion errénea (Gilabert, Gonzalez, & Garcia,
1997), esto demuestra que el NDVI es muy sensible a las propiedades dpticas del suelo, aunque
en menor medida que otros IV, produciéndose anomalias en el momento de estimar la cobertura

de vegetacion induciendo al error.

Por otra parte, los 1V son proclives al error instrumental debido a la mala
calibracién de los sensores del satélite (Zhang & Roy, 2016), siendo Landsat 5 el primero de
los satélites donde se encontré diferentes inconsistencias durante el calculo del NDVI,
atribuidos a los cambios de orbita que se realizaron en el satélite durante el mantenimiento, a
pesar de ello, el NDVI sigue siendo el 1V més usado en aplicaciones puntuales, brindando

resultados consistentes en relacion con otros IV (Towers & Von Martini, 2002).

2.10. El indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI)

Durante una sequia se muestra en la superficie de la tierra una vegetacion sometida
por un estrés severo, que si no se identifica oportunamente las areas de cultivos afectadas
pueden resultar afectados de manera negativa, por lo que es de suma importancia detectar estrés
hidrico de manera temprana para prevenir impactos negativos, esto riesgos se pueden controlar

y mejorar significativamente la agricultura especialmente en areas de dificil acceso.

El indice de agua de diferencias normalizado (NDWI), propuesto inicialmente por
Gao, (1996), refleja el contenido de humedad o de agua en el suelo y se determina como:
(NIR — SWIR)

NDVI = 12
(NIR + SWIR) 12)
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Donde, NIR, son los valores de reflectancia del infrarrojo cercano y SWIR,
corresponde a los valores de reflectancia del infrarrojo de onda corta.

La funcionalidad de la ecuacién (12) obedece a la utilizacion del NIR y del SWIR,
para el aprovechamiento de una alta absorcion de la luz por la presencia de agua. El uso del
NIR en el caso del NDVI se debe a que el agua no absorbe la parte de espectro electromagnético,
por lo que los resultados del NDWI proporciona informacion valiosa de la distribucion espacial

del estrés hidrico en la vegetacion como de su evolucion temporal.

El NDWI es adimensional y varia de -1 a +1 dependiendo de la cantidad de
humedad contenida en el suelo, ademas del contenido de agua en la planta. EI NDWI es muy
util en la evaluacion de incendios e inundaciones, donde se determina la presencia de humedad,
donde los valores altos del NDWI indican zonas de saturacion de humedad, y los valores bajos
indica zonas de suelo seco o con estrés hidrico (Earth Observing System, s.f.).

2.11. Anadlisis de correlacion lineal

Consiste en relacionar en el plano R? un punto por cada variable, entonces la
primera coordenada de cada punto seria un valor de la primera variable, mientras que la segunda
seria otro valor correspondiente a la otra variable, el resultado es una nube de puntos que indican
visualmente la existencia o no de algun tipo de relacion (lineal, parabolica, exponencial, entre
otros). Es de interés cuantificar la intensidad de la relacion lineal entre las dos variables,
mediante el parametro de cuantificacion que es el coeficiente de correlacion lineal de Pearson

R cuyo valor oscila entre -1y +1.

i(X, -X)=(¥,-¥)

Cov(X.Y) _ =1 <+l
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Figura 12. Correlacion entre dos variables (Levin & Rubin, 1996)
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En la figura 2.12 se observa que cuando el valor de r se aproxima a +1 se trata de
una correlacion lineal directa, lo cual significa que los valores de la variable X se encuentra en
relacion directamente proporcional a los valores de la variable Y, cuando el valor de r se
aproxima a— 1 la correlacion tiende a ser lineal inversa. Si r = 0, entonces no existe correlacién
de ningun tipo entre ambas variables, pero puede que si exista de otro tipo (Levin & Rubin,
1996).

La figura 2.13 muestra un resumen del andlisis del coeficiente de correlacion entre dos

variables.
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Figura 13. Analisis del coeficiente de correlacion (Levin & Rubin, 1996).



III. MATERIALES Y METODOS

3.1.Lugar de ejecucion:

La presente tesis se realizd en la zona de influencia a la presa Cuchoquesera,
finalizada el afio 2001 y en operacion a partir del afio 2002; esta localizada a 3 mil 750 metros
sobre el nivel del mar, en el departamento de Ayacucho. Es la parte principal y fundamental del
proyecto hidraulico integral de irrigacion Cachi. Se ubica en el cauce del rio Chahuamayo,
localizada a 3,750 metros sobre el nivel del mar (msnm) ubicada en la provincia de Cangallo y
departamento de Ayacucho (INFOREGION, 2009).

ms000 armon moang =m0

HUAMANGA

AN /J\W/i

CANGALLGC

T T 7

Leyenda
I A\\j_ﬁ—rz_n;:_ld_ﬁn?lae]ajg
VICTOR FAJARDO ' s

1
1250000 L__I__,_R_EE'"ESE__‘J

T T
s 28100 ma000 smon =:oa0n =m0

Figura 14. . Ubicacion Geografica de la zona de influencia a la presa Cuchoquesera,

Region Ayacucho.

3.1.1.Ubicacion politica:

Distrito ; Chuschi

Provincia : Cangallo

Departamento ; Ayacucho
3.1.2.Ubicacion geografica:

Este ; -74°20°327,42

Norte ; - 13°257507,22

Altitud : 3750 ms.n.m.
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3.2.Caracteristicas de las zonas de estudio
3.2.1.Clima

La provincia de Chuschi de acuerdo al sistema de clasificacién Kdppen-
Geigeres considerado calido y templado. En la estacién de invierno en Chuschi existen menos
lluvias que en el verano. La temperatura media anual en Chuschi estd a 12.6 °C. hay

aproximadamente precipitaciones de 796 mm. (INEI, s.f.)

3.2.2.Ecologia (zonas de vida)

Presenta diferentes pisos ecoldgicos que van desde las zonas mas bajas desde
rio pampas a nivel de 2,520 m.s.n.m. aprox., hasta los 4,800 m.s.n.m. que demarca las eco
regiones de quechua, Suni, Puna, Cordillera, donde las temperaturas que oscilan entre -10 °C y

28 °C aproximadamente (INEI, s.f.)

3.2.3. Accesibilidad:

Saliendo de la ciudad de Ayacucho por la via de los Libertadores hasta
Casacancha, se desvia a la margen izquierda, cruzando por las estaciones de trapiche (48 km)
y Rosapata (50 km), cruzando por la estacion Putacca (60 km); continuando el margen izquierdo
se llega a la presa Cuchoquesera (68 km), Sifon Llachoghuaycco, Central Catalinayocc (75
km), Unioén Potrero (80 km), Bocatoma Chicllarazo, (87 km) y Bocatoma Choccoro (100 km).
Siguiendo la via los Libertadores se llega a la Bocatoma Apacheta (80 km), continuando por la

margen derecha a 2.5 Km. se llega a la captacion Churiac.

Si se sigue la ruta de Ayacucho a Andahuaylas, pasando Chiara, Lambras y
Hospitalniyocc a 35 km, luego la salida del tunel Ichocruz, margen derecha, se encuentra un

camino hacia la cuenca baja del tramo Chiara-Chontaca.

En la ruta a Pampa Cangallo, asfaltado Ayacucho-Toqto (45 km); Toqto Minascucho
(13 km); desvio a la altura de Minascucho que conecta al canal principal en el tramo de Satica-

Llachogmayo hasta le presa Cuchoquesera (30 km); total 78 km.

Tabla 6. Representa el acceso a la represa

Ruta Distancia — via Duracion
Huamanga - Chiara Carretera asfaltada 30 km. 1 hora
Huamanga — Tambillo — Acocro Carretera afirmada 50 km 1,15 horas
Huamanga — Casacancha Pista 45 km
Casacancha — Putacca Carretera afirmada 15 km. Total 60 km 2 horas
Huamanga- Chili Cruz Pista 23 km
Chili Cruz - Alpachaca Carretera afirmada 31 km. Total 54 km 1,45 horas
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3.3.Materiales y equipos:
3.3.1.Materiales:

¢ Iméagenes satelitales Landsat de afios (1990 - 2018)

e Sofware ENVI (Exelis Visual Information Solitions), Estados Unidos),
especializado en sistema de informacién geografica, este programa esta
primordialmente para procesar, analizar y corregir imagenes satelitales.

e Software estadistico y de calculo: Microsoft Excel, aplicacion usada para realizar
tareas de financieras, contables e incluso el andlisis de datos, con el uso de

férmulas, ademas de realizar graficaos.

3.3.2. Equipos de trabajo

e Laptop

e Memoria extraible

3.4.Metodologia:
3.4.1.Método de la investigacion

Por el manejo de la recoleccion de datos es Cualitativo y cuantitativo: Los
datos correspondientes a la variabilidad de la vegetacion y de la humedad del suelo, a través de
los a los 1990 al 2018 se obtendran comenzando del procesamiento de imagenes satelitales

Landsat 5, 7 y 8 que seran descargadas de la paginas web.

3.4.2.Diseiio de la investigacion

Por su disefio es no experimental, dado que la evolucion temporal de la
vegetacion y la humedad del suelo del area de influencia de la represa de Cuchoquesera, son
observables y medibles en el contexto seleccionado a partir del uso de imagenes satelitales y la
aplicacion de técnicas de estimacion mediante parametros biofisicos como el NDVIy el NDWI,
lo cual permite obtener la informacion necesaria y los resultados suficientes para alcanzar los

objetivos que aqui se plantea.

3.4.3.Método:

Adquisicién de los datos de satélite a partir de las paginas web, principales

proveedoras de las imagenes satelitales a utilizar, como:
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Landsat 5, 7 y 8: de acceso libre, obtenidas del siguiente enlace
http://glovis.usgs.gov/. Las mismas que seran procesadas con ayuda del software
ENVI 5.1 para la obtencién de la cobertura de vegetacion y humedad.

La NASA-Reverb, es un servicio de datos y servicios para todas las imégenes de
los satélites de la NASA, posee una variedad de satélites cuyas imagenes son
suministradas por distintos centros de datos con su propio registro y sus

interfaces de acceso de datos (Gestion sostenible del agua Gidahatari , 2021).

3.4.4.Determinacion de zona de estudio:

Se determino la zona de estudio a través de la seleccion de las imagenes con poca
nubosidad y para trabajar de manera mas adecuada y obtener mayor nimero de

iméagenes, con un area de 69904.8 hectareas.

3.4.5.Pre-procesamiento de las imagenes de satélite:

LANDSAT 5, 7 y 8: La informacion contenida en las imagenes adquiridas del
satélite Landsat 5, 7 y 8 se encuentran en numero digitales, las que fueron
transformadas, mediante una calibracion radiométrica, al parametro fisico de
radiancia. Luego, los valores de radiancia convertidos a reflectancia del suelo,
las que finalmente seran corregidas atmosféricamente para después obtener la
reflectancia de superficie del suelo.

El preprocesamiento de estas imagenes satelitales se realiz6 con ayuda del
software ENVI 5.3.

3.4.6.Estimacion de parametros fisicos:

Los parametros fisicos se estiman a partir del procesamiento de imagenes
satelitales Landsat 5, 7 y 8, tales como el NDVI1y el NDWI.

Correlacién de datos de las imagenes obtenidas (reflectancia, NDVI, NDWI).
Estas correlaciones se obtienen mediante modelos de regresion lineal a partir del
procesamiento de imagenes satelitales Landsat 5, 7 y 8, y datos de la estacion de
medicion meteoroldgica Cuchoquesera.

Generar la variabilidad espacial y temporal de la cobertura de vegetacion y
humedad del suelo circundante en el area de influencia de la presa Cuchoquesera
a traves del NDVI, del NDWI y la firma espectral de la vegetacion y suelo

haimedo.
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3.4.7. Metodologia para hallar evaluar espacial y temporalmente la cobertura de
vegetacion:
3.4.7.1. Clasificacion de las imagenes Landsat
Su procesamiento se Clasificacion realiza con el uso del Software
ENVI 5.3, en el cual se realizarad la correccion radiométrica y atmosférica de las imagenes
seleccionadas, las que nos permiten dar con las firmas espectrales del agua y la vegetacion en
el area de influencia de la represa, luego se realiza el procesamiento de las imagenes para el

calculo de los indices NDVI, ademas de la realizacion de los mapas de cobertura de vegetacion.

3.4.7.2. El célculo del NDVI
Implica el uso de dos bandas, una que es py;g la cual es la
reflectividad en la banda del infrarrojo cercano (NIR) y la otra pg la cual es la reflectividad en
la banda del rojo (RED) (Huete, y otros, 2002)

PNIR — PR

NDyI = PNIR PR (14)
PNIR T PR

El NDVI para el caso de los sensores ETM+ y TM, se obtiene a partir de la

reflectancia de la banda 4 y banda 3

NDVI = Banda 4 — Banda 3 15
" Banda 4 + Banda 3 (15)

El NDVI para la imagen de satélite del sensor OLI-TIRS se consigue a través

de la reflectancia de las bandas 5 y 4.

NDVI = Banda 5 — Banda 4 16
" Banda 5 + Banda 4 (16)

La reflectancia espectral del indice de NDVI, se encuentra entre el rango de
valores de 0 y 1, a causa de que la reflectancia de la banda del infrarrojo cercano y de la banda
del rojo son consecuentes de la radiacion reflejada encima de la radiacion entrante en cada una
de las bandas espectrales, se fundamenta que el indice de NDVI se encuentre entre -1y 1. El
NDVI del agua tiene valores negativos debido a que la reflectancia pr > py;r. EI NDVI en la
atmosfera, especialmente las nubes, es cercano a cero debido a que las nubes presentan valores
similares de reflectancia pg Y py;r, asi disminuyendo el valor real del NDVI. Por otro lado, los
valores menores de 0, los cuales no son muy elevados del indice NDVI, representan las zonas
con vegetacion carente y suelos desnudo. Los valores mayores del indice de NDVI, se
presentan en las zonas con cobertura de vegetacion abundante, bien desarrollada y himedas. La

interpretacion del NDVI considera fases fenolégicas del progreso durante un afio asi diferir la



variabilidad de vegetacion o las fluctuaciones naturales en la distribucion temporal y espacial

causados por ciertos agentes (Gonzaga, 2014).

3.4.7.3. Clasificacion de rangos
Los rangos de valores de NDVI para la clasificacion de la cobertura
de vegetacion se muestran en la tabla 4, generandose criterios de clasificacién para cinco
diferentes clases de cobertura de vegetacion densa, dispersa, escaza, suelos desnudos y suelos

con presencia de agua, sombra o nieve, (Moncada y Willems, 2020)

Tabla 7. Rango de valores del NDVI para la clasificacion de la cobertura de

vegetacion
Clase Rango Descripcion
1 [—1.0; 0.0] Zonas con presencia de agua y/o sombra y/o nieve
3 (0.2; 0.4] Zonas con vegetacion escaza y suelo desnudo
4 (0.4; 0.6] Zonas con vegetacion dispersa

3.4.7.4. Célculo del area en hectareas
Después se procedid hallar el tamafio de los diferentes niveles
otorgados tanto para NDVI, obteniendo asi el niUmero de pixeles que contienen vegetacion en
las zonas circundantes a la represa, los mismos que se multiplican por el &rea de cada pixel

(30x30=900m2), para realizar nuestra base de datos.

3.4.8.Metodologia para hallar evaluar espacial y temporalmente la cobertura de
humedad:

3.4.8.1. Clasificacion de las imagenes Landsat
Su procesamiento se Clasificacion realiza con el uso del Software
ENVI 5.3, en el cual se realizara la correccion radiométrica y atmosféerica de las imagenes
seleccionadas, las que nos permiten dar con las firmas espectrales del agua y la vegetacion en
el area de influencia de la represa, luego se realiza el procesamiento de las imagenes para el

calculo de los indices NDWI, ademas de la realizacion de los mapas de cobertura de humedad.

3.4.8.2. Caélculo del NDWI
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Propuesto por Huggel (1998), sobre la base de las bandas azul (TM1,
0.45 a 0.52 wm) y del infrarrojo cercano NIR (TM4; 0.77 a 0.90 um) correspondientes a las

imagenes Landsat-5 del sensor Thematic Mapper (TM):

Banda NIR — Banda Azul

NDWI = Banda NIR + Banda Azul

El NDWI para el caso de los sensores ETM+ y TM, son obtenidos a través de

la reflectancia de las siguientes bandas 4 y 1:

NDWI — Banda 4 — Banda 1 17
" Banda 4 + Banda 1 (A7)

EI NDWI para el caso de la imagen de satélite del sensor OLI-TIRS se obtiene

a traves de la reflectancia de la banda 5 y 2:

NDWI — Banda 5 — Banda 2 18
" Banda 5 + Banda 2 (18)

Se encuentra que las metodologias que implican diferentes anchos de banda
del espectro electromagnético proporcionan resultados disimiles con precisiones variadas,
buenos para extraer un tipo particular de cuerpo de agua con limitaciones para otros tipos.

3.4.8.3. Clasificacion de rangos
Los rangos de valores de NDWI para la clasificacion de la cobertura
de humedad se muestran en la tabla 8, generandose criterios de clasificacion para cinco
diferentes clases de cobertura de humedad de alta, media, baja, suelos desnudos y suelos con

presencia de agua, sombra o nieve, (Moncada y Willems, 2020)

Tabla 8. Clasificacion de los rangos, segtin valores de NDWI para la clasificacion de

la cobertura de humedad del suelo en la microcuenca Apacheta

Clase Rango Descripcion

3 (0.53; 0.68] Zonas con humedad baja
4 (0.68; 0.82] Zonas con humedad media
(0.82; 1.0] Zonas con humedad alta

3.4.8.4. Calculo del area en hectareas
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Después se procedio hallar el tamafio de los diferentes niveles otorgados tanto
para NDWI, obteniendo asi el nimero de pixeles que contienen humedad en las zonas
circundantes a la represa, los mismos que se multiplican por el area de cada pixel

(30x30=900m2), para realizar nuestra base de datos.

3.4.9.Interpretacion de datos obtenidos

Seguidamente se analiz0 los datos de cada una de las series, interpretando los
resultados mediante la aplicacion de estadigrafos especificos a fin de verificar cambios o
anomalias de la variable en estudio que nos permitié observar la variabilidad a través de los

afios de la vegetacion y la humedad del suelo.

Imagenes satelitales, Landsat 5, 7 y
8

Datos satelitales

Correccion
radiométrica

Correccion
atmosférica

Firma espectral de
humedad y agua

/\

Mapa de Mapa de

NDVI .,
Mapas de cobertura de vegetacion y de NDWI

humedad de suelo

Obtendremos el andlisis de la variacion espacial y a través del tiempo
de la cobertura de vegetacion y humedad del suelo en el area de
influencia de la represa Cuchoquesera

Figura 15. Diagrama de flujo.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Variacion de la cobertura de vegetacion, espacial y temporal.

En la tabla 9, se observa los principales parametros estadisticos correspondiente a los
tres periodos anuales seleccionados y evaluados, del area de cobertura con vegetacidn dispersa,
con vegetacion densa y la sumatoria de ambas coberturas, dado que ambas corresponden al
NDVI > 0.4, asi mismo se puede apreciar la correlacion.

Periodo Estadisticos | egeracion dispersa “iepersay denca
Promedio 19590.28 6377.71 12983.99
Desv. Estand 11125.62 5614.17 10909.86
1990-1997 C.V. 0.57 0.88 0.84
b -1168.13 321.74 -846.39
r -0.257 0.140 -0.131
Promedio 15450.85 2609.68 2609.68
Desv. Estand 5541.76 1987.42 1987.42
1998-2007 C.V. 0.36 0.76 0.76
b -616.70 79.25 -537.44
r -0.337 0.121 -0.081
Promedio 14814.75 4779.14 4779.14
Desv. Estand 7368.30 5411.01 5411.01
2008-2018 C.V. 0.50 1.13 1.13
b 1627.91 1272.00 2899.91
r 0.733 0.780 0.684

Tabla 9. Resultados de la variabilidad espacial y temporal de la cobertura de vegetacion

En la figura 16, se observa la variabilidad temporal de la cobertura de vegetacion
en las zonas de influencia de la presa Cuchoquesera, desde el afio 1990 hasta el 2018, en donde
se ha determinado la existencia de tres grupos o intervalos de afios que se caracterizan de
manera pronunciada de acuerdo con la dinamica de la cobertura de vegetacion antes y despueés
de la construccion de la presa Cuchoquesera, asimismo, la Figura 17 muestra la variabilidad en
area por hectareas de la cobertura de vegetacion en las zonas de influencia de la presa
Cuchoquesera, definiéndose de esta manera tres periodos significativos en la influencia del

comportamiento y aprovechamiento de los suelos agricolas y ganaderas de la zona:
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1. En el periodo de afios comprendidos entre 1990 a 1997, se destaca una
tendencia negativa del area de cobertura vegetal medida a partir del indicador
de vegetacion denominado NDVI, esto posiblemente, porque en ese periodo de
afios, la zona en estudio solo dependia de la precipitacion durante el estadio
[luvioso.

2. En el periodo de afios comprendidos entre 1998 a 2007, se destaca una
tendencia constante en el area de cobertura vegetal medida a partir del
indicador de vegetacion denominado NDVI, aunque en el afio 2003 se presenta
el afio critico, esto posiblemente se deba que a partir del afio 2002 la represa
empez0 a funcionar.

3. En el periodo de afios comprendidos entre 2008 a 2018, se destaca una
tendencia positiva en el area de cobertura vegetal medida a partir del indicado

de NDVI, dando los afios 2017 y 2018 la mayor area de cobertura vegetal.

Los rangos de los indices de NDVI fueron tomados de la investigacion de Moncada y
Willems por tener las mismas caracteristicas climatoldgicas y en el cual nos mencionan gue son

las més significativas. (Moncada y Willems, 2020)

En nuestros resultados el area de la represa de NDVI indica que son areas con cobertura
de vegetacion, al igual que los testimonio dados por los pobladores de Cuchoquesera nos indica

que esta area eran pastizales.

De acuerdo a nuestros resultados de NDV| se observa gue la cobertura de vegetacion va
en tendencia positiva, al igual que los testimonios de los pobladores del centro poblado de
Sumilla, Chiara, entre otros, en el cual comentan que desde el inicio de las operaciones de la
presa sus cultivos y pastizales van en aumento, esto también debido a la presencia del agua de

la presa. (Cuchoquesera, 2021)

Estos también se pueden afirmar con el hecho de que aumentaron las areas bajo riego
empadronadas debido a la disponibilidad hidrica mayor, a la proyeccion de la distribucion del
estudio del volumen de agua entregado en cada sector el 2016 y a la concientizacion constante
a los agricultores. En general cada afio aumenta, pero el 2017 fue el de mayor crecimiento de

acuerdo a la investigacion de (Ccenta Alminagorda, 2021)

En una investigacion (Ju Hu, Hong Xie, Tang, Li, & Ai Zou, 2021)Luego de la
operacion de las represas TGD, nos dice que el area de vegetacion total se extendié mas
rapidamente, en nuestra investigacion esto ocurrié progresivamente, aunque a partir de los 14

afios se ve un gran incremento del area con cobertura de vegetacion.
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Por otro lado, se puede observar las areas de cobertura vegetal densa tienden
a incrementar durante el estadio lluvioso para volver a decrecer en épocas de estio, como se
puede apreciar en nuestros mapas de NDVI. (Dedios, N.;, 2009)cita que las variaciones
fenoldgicas que ocurren en el ecosistema tanto naturales como artificiales dependen y se

relacionan con la variacion estacional del clima en las superficies estudiadas.

A través de los mapas de NDVI podemos interpretar la conducta dindmica de la

cobertura de vegetacion, las cuales dependen del afio en las que fueron analizadas.

La discriminacion de algunas zonas con respecto a la presencia de vegetacion resulta
fiable debido a que la reflectancia de las bandas infrarroja cercana y roja son unicas de los
espectros de la vegetacion, diferenciandolo veridicamente de los espectros del suelo. (Gilabert,
Gonzélez, & Garcia, 1997). Por lo que la metodologia aplicada facilitd la elaboracion de mapas
de NDVI que, en conjunto con el tratamiento informatico de las imagenes satelitales, dio origen
a la discriminacion de los rangos determinados, obteniendo la superficie del area con vegetacion
diferenciandolo del area de suelo desnudo, generando una serie de tiempo de la cobertura de

vegetacion en la superficie del &rea analizada.

(Lopez, 2014) mencionan que el NDVI es muy sencillo y directo con respecto a los
parametros biofisicos de la vegetacion y permite su comparacion con otros datos obtenidos por

distintos investigadores



42500
39500
36500
33500
30500
g 27500
5 24500
% 21500
18500
15500
12500
9500
6500
3500

S N HF PPN
SRR AE IR R N

y = -3244.2x + 6E+06

y = -3.3702x + 240

@ O DO DD o6 & Q ™ °
O & N N N N O S N S QD D7D O
N7 A A A A A AY A AYT AD 4D AR ADT AT AR AN AN AR

Figura 16. Variabilidad temporal de la cobertura de vegetacion en las zonas de influencia de la presa Cuchoquesera.
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VARIABILIDAD DEL AREA EN HECTARIAS DE LA COBERTURA DE VEGETACION
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Figura 17. Variabilidad en area por hectareas la cobertura de vegetacion en las zonas de influencia de la presa Cuchoquesera
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4.2.Variacion de la cobertura de humedad

En la tabla 10, se observa los principales parametros estadisticos correspondiente a los
tres periodos anuales seleccionados y evaluados, del area de cobertura de humedad de suelo
media y alta, y la sumatoria de ambas coberturas, dado que ambas también corresponden al

NDVI > 0.4, asi mismo se puede apreciar la correlacion

Periodo Estadisticos Humed:ldtamediay
Promedio 16982.36 13261.00 30243.36
1990-1997 Desv. Estand 12368.72 9826.35 20165.70
C.V. 0.73 0.74 0.67
b -821.67 -1698.28 -3546.17
r -0.37 -0.42 -0.43
Promedio 7078.20 314.06 7392.26
1998-2007 Desv. Estand 3678.60 445.39 4034.19
C.V. 0.52 1.42 0.55
b -122.13 -55.57 -177.71
r -0.13 -0.38 -0.13
Promedio 11597.52 3241.72 14839.24
2008-2018 Desv. Estand 8393.82 4896.06 12917.49
C.V. 0.72 1.51 0.87
b 2224.44 1156.94 3381.38
r 0.88 0.78 0.87

Tabla 10.Resultados de variabilidad espacial y temporal del 4rea con cobertura de

humedad en el suelo.

En la figura 18 se observa la variabilidad temporal de la cobertura de humedad en
las zonas de influencia de la presa Cuchoquesera, desde el afio 1990 hasta el 2018, en donde se
ha determinado la existencia de tres grupos o intervalos de afios que se caracterizan de manera
pronunciada de acuerdo con la dinamica de la cobertura de vegetacion antes y después de la
construccion de la presa Cuchoquesera, asimismo, en la figura 19 se observa la variabilidad
espacial en area por hectareas de la cobertura de humedad, definiéndose de esta manera tres
periodos significativos en la influencia del comportamiento y aprovechamiento de los suelos

agricolas y ganaderas de la zona:
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1. En el periodo de afios comprendidos entre 1990 a 1997, se destaca una
tendencia negativa en la cobertura de humedad medida a través del indicador
denominado NDWI, esto posiblemente, porque en ese periodo de afios, la zona
en estudio solo dependia de la precipitacion durante el estadio Iluvioso.

2. En el periodo de afios comprendidos entre 1998 a 2007, se destaca una
tendencia constante en la cobertura humedad medida a través del indicador
denominado NDWI, en este periodo se presenta el afio mas critico, el afio 2003
con la menor area de cobertura de humedad de 1983.594 hectareas, esto puede
ser debido que la represa empez6 a funcionar el 2002 y se empezd almacenar
el agua.

3. En el periodo de afios comprendidos entre 2008 a 2018, se destaca una
tendencia positiva en la cobertura vegetal medida a través del indicador
denominado NDWI, se observa que la cobertura de humedad va aumentando
progresivamente hasta que en el 2018 ya se presenta un pico de mayor

cobertura humedad con un area de 42232.5225 hectareas.

Los rangos de los indices de NDWI fueron tomados de la investigacion de Moncada y
Willems por tener las mismas caracteristicas climatoldgicas y en el cual nos mencionan que son

las mas significativas. (Moncada y Willems, 2020)

En la investigacion de (Gaziantep University, 2021)la cual evalta la humedad antes y
después de la presencia de la represa en sus resultados se observo que los valores de humedad
cambiaron significativamente, antes de la construccién de la presa, se vio que cambiaba en una
direccién negativa en un 1% después de la construccion. el nivel de humedad relativa mostré
una tendencia decreciente; Sin embargo, la tendencia entrd en un sentido opuesto direccion
después que la presa estaba completamente llena. Se observaron cambios en no solo la direccion
sino también la magnitud de la tendencia (1%). Sin embargo, nos dice que las fuertes tendencias
que tienen una la direccidn negativa desaparecio después del asentamiento de la presa creando
un clima més himedo. En la presente investigacion podemos ver que las areas con presencia de
humedad van en aumento después de 10 afios en los que entro en funcionamiento la represa
Cuchoquesera., la cual en el transcurso de esos 10 afios se puede observar gque la tendencia de
humedad es constante misma escena o comparados con los valores calculados en iméagenes

procesadas en las mismas condiciones.

Por lo que la metodologia aplicada facilito la elaboracion de mapas de NDW!I que, en

conjunto con el tratamiento informatico de las imagenes satelitales, dio origen a la
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discriminacion de los rangos determinados, obteniendo la superficie del &rea con humedad
respectivamente diferenciandolo del &rea de suelo desnudo, generando una serie de tiempo de

la cobertura de humedad de suelo en la superficie del area analizada.
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VARIABILIDAD DEL AREA EN HECTAREAS DE LA HUMEDAD
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Figura 19. variabilidad espacial en area por hectareas de la cobertura de humedad
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4.2.1.Correlacion de la cobertura de humedad y precipitacion

En la figura 20 se muestra la comparacion de la cobertura de humedad de suelo con
respecto a la presencia de precipitacion acumulada anual, se observa como la precipitacion
influye en la presencia de humedad en el suelo, el cual es coherente en algunos afios, siendo los
afios posteriores al 2005 (funcionamiento de la presa Cuchoquesera) los que muestran mayor
contenido de humedad en el suelo a pesar de la disminucién de la precipitacion desde el afio
2004 hasta el 2012. Después de este afio, 2012 la precipitacion se incrementa de manera notable
no mostrando mucha influencia en la cobertura de humedad del suelo dado que esta se muestra
casi constante en los ultimos afios, con excepcion del afio 2015 donde la precipitacion y la

cobertura de humedad se correlacionan de manera positiva.
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4.3.ANOVA de la cobertura vegetal y la humedad del suelo

La figura 21 muestra la correlacion de la cobertura de vegetacion, en ha, en su clase
densa, con respecto a la cobertura de humedad del suelo, en ha, en su clase alta, el coeficiente
de correlacion indica un R?=0.49 lo cual indica que la presencia de humedad en el suelo explica
en 49 % a la presencia de vegetacion en la zona.
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Figura 21. Correccion de cobertura vegetal y humedad.
Para validar el resultado se aplicd las pruebas no paramétricas de estudio de
varianza (ANOVA), esto recomienda proponer la hipotesis nula y alternativa de la siguiente

forma

Hipotesis nula: no existe diferencia significativa entre los valores del area de

cobertura vegetal y humedad del suelo.

Hipdtesis alternativa: si existe diferencia significativa entre los valores de las areas

de cobertura de vegetacion y humedad de suelo.

La aplicacion de ANOVA a ambos grupos de valores de la superficie de las areas
de cobertura de vegetacion y humedad de suelo en la zona de influencia a la presa
Cuchoquesera, presenta un p-valor=0.47, el cual es mayor al nivel significativo de da un p-valor

= 0,47, el cual es mayor al nivel de significancia a = 0.05. Frente a esto rechazamos la hipotesis



48

nula, lo que significa que no existe diferencia importante entre los valores de la superficie de

cobertura de vegetacion y humedad del suelo.

A partir de los hallazgos encontrados se acepta la hipotesis alternativa general, la cual
dice que, si es posible la elaboracion del analisis temporal y espacial de la cobertura de humedad
del suelo y de vegetacion con imégenes TM, ETM+ y OLI en zonas de influencia a la presa

Cuchoquesera de la Region Ayacucho.

No obstante, los resultados aqui obtenidos tienen un significativo sesgo debido a que en
ciertos periodos la obtencién de imagenes no fue posible por una mayor concentracion de nubes,
las mismas que no fueron seleccionadas disminuyendo el nimero de iméagenes a clasificar, esto
en consideracion a lo mencionado por (Xue & Su, 2017) “la imagen capturada en esas
condiciones no es de utilidad y los sensores pasivos no atraviesan esta”, al igual que (Vega,

2006)indica que el registro con sistemas épticos puedes quedar restringidos.

Otro de los motivos se debe a que existe un error en las imagenes del satélite Landsat 7

a partir del afio 2003.

Los materiales utilizados en la presente investigacion, explicitamente las imagenes
landsat 5,7 y 8 también fueron usadas en diferentes investigaciones y segln estos autores han
sido de gran utilidad, por la gratuidad de estas y para la realizacion del monitoreo de la cobertura

y humedad del suelo. Entre estos autores tenemos:

(Smith, 1997) sefiala que los sensores remotos han probado ser utiles en estudios
ecoldgicos, de hidrologia y geomorfoldgicos, también sefiala que las bandas en el rango de
amplitud visible del infrarrojo cercano, que poseen las imagenes Landsat, sirven para una buena

delineaciodn de areas inundadas.

Al igual que (Hewitt, 1990)demostr6 la utilidad de las Landsat TM, por sus
caracteristicas espectrales y espaciales, para el inventario de ecosistemas terrestre y acuaticos,
sin embargo, (Zhang & Roy, 2016) dice que los Landsat 5, es el primer satélite donde se

encontré diferentes inconsistencias durante el calculo de NDVI.

(Itten & Meyer, 1993) mencionan que a través de las imagenes multitemporales se puede
lograr la comparacion de las variaciones de cubierta vegetal y de humedad de suelo, el

monitoreo de recursos hidricos, entre otros.

Asimismo (Baker, Lawrence, Montagne, & Patten, 2006),describe que la clasificacion
de imégenes Landsat otorgan mejores resultados que otros sensores satelitales para el mapeo

de zonas con presencia de humedad y vegetacion.
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(Thenkabail, y otros, 2003)que nos dice que el empleo de informacion gratuita ha
resultado de valor excepcional para estudios de vegetacion como es el caso de las iméagenes
satelitales. A de tener una resolucion espacial media (30 m), estas imagenes han actuado mejor
o similar a otros sensores de mayor resolucién espacial (Quickbird e IKONOS) en la estimacion

de las caracteristicas de las cubiertas boscosas.

En algunos mapas de NDVI y NDWI, el area de la represa especificamente de los
cuerpos de agua lo reconoce como vegetacion o suelo desnudo, esto se debe que existen factores
que complican la interpretacion de la reflectancia del cuerpo de agua, como el material en
suspension o con el fondo del mismo cuerpo de agua, esto se debe que el agua clara absorbe en
menor cuantia la energia correspondientes a la longitud de onda menores de 0,6 y se incrementa
la reflectancia visible , cuando existe turbidez . igualmente, la presencia de clorofila, en algunos
microorganismos vegetales como el fitoplancton o las algas, modifican los valores de
reflectancia del agua, por eso es indispensable aplicar constantes monitoreos para validar
mediante percepcion remota las concentraciones de este tipo de vegetacion segun el

(Repositorio Dspace, 2002)



V. CONCLUSIONES

Se logré analizar la variabilidad espacial y temporal de la cobertura vegetal, a traves del
indice de NDVI en el periodo de 29 afios (1990 — 2018) en el area de estudio de la represa
Cuchoquesera., el cual determino los siguientes periodos de acuerdo a la dindmica de las
variaciones y los cuales fueron divididos en tres periodos: un primer periodo desde 1990 al
1997 en el cual la cobertura vegetal tiene una tendencia negativa, posteriormente se mantiene
con una tendencia constante en el periodo de 1997 al 2007 y luego de este afio el area de

cobertura vegetal asciende hasta el afio 2018 el cual tiene una tendencia positiva.

Se logré analizar la variabilidad espacial y temporal de la cobertura de humedad en el
periodo de 29 afios (1990 — 2018) en el area de influencia de la represa Cuchoquesera., el cual
fue dividido en tres periodos: un primer periodo desde 1990 al 1997 donde la humedad del suelo
desciende notablemente, posteriormente se mantiene constante en el periodo de 1997 al 2007 y

a partir del 2013 la humedad del suelo asciende hasta el afio 2018 y tiene una tendencia positiva.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

1. Profundizar el estudio y hacer un analisis mas descriptivo el cual relacione el NDVI con
otras caracteristicas edaficas de la zona, detectar la firma espectral de la especie vegetales
que se hallen en todos los rangos de clasificacion del NDVI, asi realizar un estudio mas
detallado y clasificar por tipo de vegetacion.

2. Se recomienda realizar una investigacion en torno a la erosion del suelo, ya que como
obtuvimos en los resultados, el area de cobertura vegetal es cambiante, los resultados
generados deberian ser actualizados cada afio, ya que son importantes, estos se encuentran
destinados a comprobar las variaciones existentes de la cobertura del suelo y los cambios
de uso que se dan a lo largo del tiempo y espacio.
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Tabla general de las areas en hectareas de las zonas de NDVI.
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£ona con Zona con zona con
ANO FUESETAR CR AU vegetacion escaza vegetacion
ylo S°'.“bfa yia y suelo desnudo dispersa
nieve
1990 0.3 787.7 31455.9 29475.3 7959.3
1991 0.3 2400.1 41562.2 20980.9 4911.4
1992 30.3 1684.2 36846.5 25243.7 6099.2
1993 0.1 8471.2 49480.1 11086.5 863.1
1994 0.3 3599.4 52522.0 11306.0 2259.7
1995 6.5 4139.0 43952.5 10748.0 11006.1
1996 4.3 387.6 12936.6 39398.3 17139.5
1997 15 3274.0 57360.4 8483.5 783.4
1998 14.3 4119.1 45316.2 18363.6 2067.7
1999 23.8 2105.8 46064.8 18600.1 3094.3
2000 32.7 3451.1 50861.3 14189.6 1365.6
2001 93.1 3300.5 46104.0 18757.0 1650.2
2002 534.7 5058.7 37752.0 22338.5 4221.0
2003 332.4 5807.5 33850.9 4157.4 311.3
2004 128.3 11342.4 31260.2 19944.4 7229.6
2005 238.2 13968.8 46437.2 8424.3 836.2
2006 187.8 6725.3 45410.7 15219.5 2361.6
2007 177.7 8038.0 44215.7 14514.1 2959.3
2008 170.1 6825.0 52969.2 8700.6 1240.0
2009 180.0 13025.7 40828.4 13729.5 2141.1
2010 155.4 11413.7 51479.6 6293.5 562.7
2011 108.0 2766.6 54649.8 11078.6 1301.7
2012 245.6 6968.7 54173.9 7922.4 594.2
2013 328.9 2632.6 51488.3 12164.0 3194.8
2014 327.6 1061.2 40913.8 21772.6 5789.9
2015 243.6 1434.8 43782.2 19031.4 5384.9
2016 255.4 3665.5 54370.6 9492.2 21015
2017 405.1 1354.3 27802.5 25748.4 14592.2
2018 286.5 785.9 26132.0 27029.1 15667.5

Tabla 11. Datos de NDVI
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7.1.Variacion de la cobertura de humedad del suelo, espacial y temporal

ANO Humeda baja

1990 110.6325| 3074.5575| 12265.38|25580.1375 |28647.8325
1991 231.441429|19874.4429 | 17237.1343 | 24095.9057 | 8416.13143
1992 394.695 3722.64 | 18469.53| 27663.765| 19652.07
1993 3509.46 | 29981.745| 28599.12 7238.07 576.405
1994 159.93 | 20711.0925 | 29662.9875 | 4692.2175 | 14462.9775
1995 328.176 | 18052.002 | 31247.046 6480.522 | 13745.088
1996 71.82 2373.66| 12089.16| 35172.36| 20158.83
1997 328.455 | 27386.4825 | 36825.1425 | 4935.915| 428.6475
1998 1175.265| 35709.48| 26518.41| 6266.4525 235.17
1999 307.995| 19420.365| 35958.795| 12705.945 1506.09
2000 849.3| 35727.99| 29290.575 3994.32 42.615
2001 1206.5625 | 28773.6975 | 34331.985 5452.56 139.995
2002 4784.895| 27573.12| 26491.95| 10696.59 358.245
2003 1050.372 | 42625.458 | 24245.406 1978.29 5.274
2004 4253.19| 27939.57| 25523.97| 11709.36 478.71
2005 2072.41875 41937.93 | 22831.8525|3031.81875 30.78
2006 1138.29| 30761.88| 30614.64 7285.74 104.22
2007 1070.7525 | 33030.8775 | 27902.745 7660.89 239.535
2008 869.868 | 35660.376| 29215.836| 4110.354 48.366
2009 1081.17| 37527.57| 25499.07| 5729.355 67.635
2010 1414.35| 38276.865| 27406.215 2792.745 14.625
2011 847.17| 29711.745| 34547.895 4772.52 25.47
2012 610.065 | 35463.825| 30535.785| 3291.435 3.645
2013 1090.71 13107.51 41394 11191.02 2493.21
2014 653.52 13596.18 37343.1 15474 2812.53
2015 473.508 | 10787.472| 32365.962 | 20902.068 4984.794
2016 622.584 | 26005.302 | 29910.816| 11152.296 1965.69
2017 837.0225|12098.7675 | 27797.985 22147.38 | 7020.0225
2018 281.295| 2640.1725 |24098.0625| 26009.595 |16222.9275

Tabla 13.Datos de NDWI
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Tabla 14.Mapas de NDWI, periodo 1990-2018
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