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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
espacialy temporaldel NDVI y NDWI paraevaluarlas propiedadesle la coberturavegetaly
humedad del suelen la zona de influencia de la represa Cuchoquesera, Region Ayacucho.

La metodologigermitié describidos indicesespectralesle NDVI y NDWI para el
analsis espacio temporal de la cobertura de vegetacion y humedad ddesmeloeraanual, a
través de imageneadasificadasy promediadas en un periodo de 29 afios desde 1990 hasta el

2018 con 115 imagenes satelitales trabajadas.

Para el caso de NDVI, los waies se clasificanen 5 rangos, dd.0a 0.0corresponden
azonas con presencia de agua, sombra, y nieve; de 0.0 a 0.2 suelo desnudo, 0.2 a 0.4 suelo cor
vegetacion escaza y suelo desnudo; 0.4 a 0.6 vegetacion dispersa y deO0/6gatacion
densagenerado mapas delasificaciony el area en hectareas de la cobertura vegetal
NDVIO 0 .. Migual que para el NDWI se clasifico en 5 rangtes,1.0 a 0.33correspondiente
a unazona con presencia de agua, sombra y nieve; de 0.33 a 0.53 suelo®;désriu83 a
0.68 humedad baja;0.68 a 0.82 humedad media y de 0.82 zoria con humedad alta,
obteniendo mapas atasificaciony el &rea en hectareas de zona con humedad delnsedia
y alta Losresultadoobtenidogpodranservirde baseparaotrosestudiossobrela distribucién
devegetacion y humedaeh la zona de influencia a la presa Cuchoquesera

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



ABSTRACT

Manb6s intervention in nature generates
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 CuddregmpruotPer.r a d

The methodology allowed for a description of the NDVI and NDWI 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 daitiwgnty 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 rangiésto 0.0, which
corresponds the zones with water, shade and snow present; 0.0 to 0.2, naked t00.4,
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 f otmeahe NDNM Wwas blassHied intodite rahgese s a
-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 moistre. 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 morstiieeGuchoquesera

dambés influence zone.

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



1.  INTRODUCION

La generacion de impactos sobre la biodiversidad y los cambigsugden 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 solucion vial
para satisfacer la demanda de agua dulce pararonsumano, 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 pogblemas 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 ademés uno de los efectos toéssdel calentamiento global a
los que se confronta la raza humana. Segun la UNESCO 24 billones de suelo fértil desaparece

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

En la actualidad se ha visto que la teledeteccion resulta de grdadupkra 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 vadiosarramientas, determinantes al
momento de estimar dinamicas en la variabilidad de usos de suelo, la coberturas vegetales y

humedad.

En la presente investigacion se analizd 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 satelitalemdsat , y los indices como el indice de &tagion de
Diferencias Normalizadas (NDVI, por sus siglas en inglés), que es un indice espectral
cominmente empleado y el Indice de Agua de Diferencias Normalizadas (NDWI, por sus
siglas en inglés), que se usa para la medicion de la proporcion dexageiate 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 alisis 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, espeehte 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 gestién, sino porque dicha
informacion puede actuar como punto de partata fa evaluacion de su influencia sobre otros
recursos. En la investigacion se aplico 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 Regiéa Ayacucho, que es de vital importancia al ser la Unica fuente de

alimentacion de agua potable para la poblacién y para la agricultura.

Hipotesis de investigacion: Es posibles la elaboracion del analisis temporal y espacial
de la cobertura de humedad de¢l® y de la cobertura de vegetacion con las imagenes TM,

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

- Analizar espacial y temporalmente la cobertura de vegetacion y humedad del suelo,
mediante imgenes TM, ETM+ y OLlen torno a la superficie de la repr€sachoquesera,

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

- Evaluar espacial y temporalmente la cobertura de vegetacion, mediante imagenes TM,
ETM+ y OLI, en torno a la supkcie de larepresaCuchoqueserale 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 reprgSachoqueseraje la Region
Ayacucho, desde el afio 1990 al 2018.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes dda teledeteccion:

A inicios de los sesenta designo teledeteccion a cualquier medio de observacion
remota,el vocablo teledeteccidén proviene del término ingles remote senstedgdateccion
constituye del marco de estudio de la observacion remota de la superficie, se aplico
fundamentalmente a la fotografia area, principal sensor de aquel mof@éntdeco & Huete,

2010)

Los avancescientificos en la teledeteccionestan fuertemente ligadoal
procesamiento de imagenes de satéiandolas primeras imagenes producidas por accién de
la luz directadenominaseliografiasen 1822por el francés Niepc&o obstanteen 1839el
francés Daguerre mejor6 el procedimiento basando su fijacion en compuestos eipata.
la siguiente décadlaTalbot desarrold imagenes en escala de grisggermitiendo su
reproduccion cuantas vecesanecesaripdesdeese siglcdhuboinnumerablesivancesdonde
las primees fotografia a color se ejecutaon por el fisico inglés a@mesC. Maxwell,
posteriormenté&s. Eastman desarrdlel rollo de pelicula flexible, transpatensusceptible a

sergenerada en ser{&lachi & Van, 2006)

En el presente siglo, lomvance<ientificos y tecnologicobanrevolucionaddos
medios para registrar imagenes y la descripci@ada pixel, con informacion implicita, dand
lugar a lateledetecciéraplicada a las ciencias de la Tierra, alrededod®4&) dondelas
primerasimagenesaéreasse tomaon a partirde globos aerostaticoposteriormentese
disefiaronlas camaradotograficas siendo lagpalomas mensajerdas primeras emegistrar

imagenes desde cierta altura.

En 1909 los avancegecnoldgicos era aviacion fueronaprovechad por la
fotografig siendoW. Wrightel primero en realizar una fotografia desde un avidrobstante,
todavia enl915 durante laPrimera Guerrdundial se utilizéla primera camara aéreRero

fue enla Segunda Guerra Mundidbnde se consolida fotointerpretacion.

En 199, empezo la era espacial a consecuencia gedera fria entre IoBE. UU
y la antigua URSSEN 1957 el lanzamiento del Sgnik de la Unién Soviética marco el hjto
dando lugar da utilizacion de la informacion proporcionada por los sengbedss satélites
que orbitan alrededor de la tierra, sienddROS (Television and InfraRed Observation

Satellite) la primera generacion de satélites de observacion meteoroldgica, lanzaéa par



el 01 de abril de 196(En 1965, el programa asumido por la ESSA (Environmental Science
Services Administration),lanza los primeros satélites meteorolégicos auténticamente
operativos a esta serie le sigeron los satéliteBIOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration),siendolTOS-1 (Improved TIROS Operational Systeel)primero deellos,
posteriormentda NASA desarroll6 otrosatélitesde caracter cietiico, camo el proyecto
NIMBUS, que llegé a poner en orbita siete satélites entre 1964 y 1978, o el geoestacionario
ATS, conseis satélites entre 1966 y 198éguido de los satélites Landsat y AVHRR, entre
otros(NASA, 2021)

La teledéeccidnsatelital requiere dératamientginterpretacionpreprocesamiento
y procesamiento de las imagenes de satélite para la obtencion de la informacién implicita en
cada banda que la conforma, que ofrateales de detallde manera espacial y/o tennalde
un area de interés relacionado con el comportamiento de la vegetacion o la humedad en el suelo,
que se puede evaluar de mariedirecta 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 PQes el informe formal mas temprano del NDVI fue en 1973
por Rouseet al. (EIDr. John Rouse fue el director del centro de percepcién remota de la
Universidad Texa#\ y M, donde sdlevo a caboel estudio de great PlaingConla mayor
disponibilidad de imagenes de deteccién remotatidite, cadaez se ha optado por ser usada

para las investigaciones.

El indice de agua de diferencia Normalizad®{M) segun 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 esterestéionado estrechamentecahtenido de agua en

la planta.

2.2.Teledeteccioén

Se define omo la ciencia y el arte de obtener informacion de un objeto, superficie
o fendbmeno a través del andlisis de datos adquiridos por medio de algun dispositivo que no se
encuentre en contacto fisico cditho objeto o fendmeno investigaq@huvieco & Huete,
2010)

Detecta y nde perturbaciones quianducen su entorno y su propagacion en el

espacio adquiendoconocimientade las propiedades de un cuerpo sin ser tocpdr ellg en



un sentido restringido, se refiere a las técnicas de adquisicion de inforragg#tir de la
medida del campo electromagnético inducido por el objeto obsef@adwieco E. , 2002)

Lateledetecciontambién se le define combeso practico de imagendesatlite
para evaluaun fendmenamcurrido en la superficie de la tie{Rérez Gutierrez & Mufioz Nieto,
2006) Actualmente se cuentaon sensores de alta calidad que pernotgener imagenes de
altaresolucon conla posibilidad de realizanvestigaciorcientifica con una mayor eficiera
y precision

Unaaplicacbn importanteen la teledeteccion esa identificacion de anomalias a
partir dela secuencia multitemporale imagenes satelitalesste proceso requiere de una
adecuada correccion radiométricatynosféricade las imagenede salite, para que desta
manera las variaciones sean detectg@asbuibles a verdaderas modificacionesateescenas
a evaluar, logrando includa compaacion de imagenes multitemporales en la deteccién de
variacione®n la cubierta vegetahcendios forestalegonas de desastre o en riesgonitoreo

derecursos naturales, crecimiento urbano, entre otros.

Los satélites Landsamplean sensores TM,TM+, OLI y TIRS,los satélitetNOAA-
AVHRR, SPOT vy otros, abarsamayoresarea, con resoluanes suficientes para captar
detalles propios de un escenade interés,actuamente las imagenes de satélithan
incrementado suwesoluciénespacial, destacan enteflos los satélite$RS, IC/ID, Ikonos,
QuickBird, entre otrosabiiendoun abanico de aplicaciones en el ambiémtificoy degestion
(Itten & Meyer, 1993)

2.3.Estructura basica de lateledeteccion

La interaccién sai tierra- satéliteconsta de una fuente de energia, un sensory el
objeto observadadondeinteractianlos objetos y el sensor a travésldeeflexionde la luz
solar comaadiacion electromagnética gse refleja etos objetos y seidge hacia el senspr
como radiacionsolar en las bandas defisible, infrarrojo cercang ademas de laadiacion
emitida por los objetosomo infrarrojo térmico oradiacion emitida por edensor yque se
reflejan enlos objetosomo es el caso de los daes deradar(Pérez Gutierrez & Mufioz Nieto,
2006)

En la figura 1se muestra el esquema de astiuctura basiczorrespondiente @an
sistema deensoramienteemob, endonde se observa que la radiacion emitideepsolcomo
fuente de energidumina lasuperficiede latierraqueabsorbey/o refleja parte de esadiacion

dependiendo de las propiedades quimicas y fisidasudepo afectado, cuya reflexién sufre



fendrmrenos de dispersion y scattering en la atmdsfera en su trayectoria hsersa@idel
satélite queaptaun determinadporcentaje restante teeenergiade la radiaciémlisponible.

Estaradiacion electromagnéticaptada poel sensodel satélite corgpondiente
a la reflexién de la luz solar en los cuerpos situadda superficie de la érra estaconstituto
de tres elementoxomo la velocidad, frecuencig/ longitud de ondaque sonde gran
importancia era teledetecciondado quepermitenapreciar aspectd$sicos de los cuerpos
como el suelo, el agyala vegetacion entre otros que tienen una respuestaspectral

electromagnéticdiferente en cada sect@egun rango de longitudes de anda

Fuente de .
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Figura 1. Elementos basicos del sensoramiento remoto (Pérez Gutierrez & Muiioz Nieto,

2006)

2.4.Fundamentos basicos de leadiacion electromagnética

Es un fenbmeno ondulatorio de transporteedergiacorformadopor un campo
eléctrico y un campo magnéticque pueden estar asociados de manera perpendicular o
formando un angulentre si, su velocidad en elvacio es dec = 300,000km/s y su
comportamiento dual le permitensportese en forma de onda e interactoan la materia en
forma decantidadegliscretasde energidlamadoscuano (Pérez Gutierrez & Mufioz Nieto,
2006)

La radiacion electromagnétisa caracteriza por tenena frecuenci@Qen Hert}

y una longitud de onda (en metro¥ de acuerdo cola ecuacion.

w F_ p



La velocidad de la lu@) se definesegtina ecuacion.

A
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Donde,- es la permeabilidad eléctrica'y es la permeabilidad magnética.

A la permeabilidad magnética se le atribpyepiedades de ldensidad de flujo

magnético0 y la intensidad del campo exteri@(Reitz , Milford, & Christy, 1996)

- o
Por otra forma la permeabilidad eléctrica se define como la razén del
desplazamiento eléctrid® a la intensidad del campo eléctridque lo incorpora.
O
- = T
O
Ecuacion 4. Una onda electromagnética tiene asociada una energia.
o W Q- v
Donde 'Q @& ¢ wgpmt Q¢ 6 ,eLdconstante delarck.
La radiacion electromagnéticatambién es conocida comouna sefal

electromagnéticap en su efectonda electromagnética.
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Figura 2. Esquema de una onda electromagnética.
El espectro electromagnético es el conjunto de ondas electromagegetasngo
de longitudes de onda (Figura,3Jondea la radiacion de una sola longitud de onda se le
denomina radiacion monocromética. La region optica del espectro electromagnético comprende
longitudes de ondan el intervalale 0.4 & ap B8t° ¢ siendo & region vidble comprendida
entreT@' darmg‘ & la radiacion perceptiblel ojo humanopero que no es sensible a
longitudes deonda @ ¢ ay 1@ Jd a(Reitz, Milford, & Christy, 1996)
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Figura 3. Espectro electromagnético.
En la tabla 1se encuentran definidas otras regiaelspectro energético emitido

por & 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

Cuandola radiacion electromagnética incide sobreauerpo con una energia

O _ , dalugar a treformas deinteraccon, una parte egnergia reflejad® la otra es

absorbid O _ y laotra parte esrasmitica O ademas cada interaccidiependede la

longitud de onda, figura 4Repositorio Dspace, 2002)



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

mediodeber ser igual:a

oO_ ©O_ ©O_ 0 _ 0]

Que, e@pende ddas propiedades demnaterial que compone a cadaerpode

acuerdo conla proporcién de energia reflejada, absorbida o transmitidamasde la
dependencidela longitud de ondgue es unaaracteristicéisicade la energia que detecta un

sensode satélitaque observa dicho objetChuvieco & Huete, 2010)

Ciertamente, el tipo de reflexi@ependera dgrado de rugosidad de la superficie
del cuerpo, suextura, el angulo de incidencjala energia radiantdel cuerpo Cuando la
radiaciondel solincide sobre una superfidisa se produce la reflexién espgar, esto debido
a que etamanio de laparticulade la superficie es menata longitud de onda de Fadiacion

incidente

En cambio, la reflexion difusalambetianaocurre cuando la superfiaiel cuerpo
es mas rugosa y la longitud de onda de dgaon incidente es menor que el tamafio de las
particulas de la superficiegenerando unaadiacion reflejada en toddas direcciones
(Repositorio Dspace, 2002)

La figura 5, muestrain esquema ddispersion de la radiacidmcidente en la
superficie de la tierra, donde una dispersion especular mantiene un angulo de reflexion con
respecto a la linea normal a la superficie, a diferencia de la superficie Lambertiana que mantiene

una dispersién de los haces reflejados en difesdirecciones
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Figura 5. . Esquema de dispersion de la radiacion incidente en la superficie de la tierra.
Para el caso da reflexiondifusa estgpenetra hasta cierta profundidad ecusrpo
e interactiacon sus componentegjuimicosdel material La radiacid reflejada de manera
difusa disponede informaciéncertera relacionada con ebjeto irradiadoque laradiacion
especula Ensensoramientcemob, esimportante medir la reflectancia difusa de ¢ogrpos,
asi como lasaracteristicas de la reflexidas quepueden ser cuantificadapartir dda energia
reflejada por el objeto. Leeflectancia espectrak define comda relacion entrel flujo total

dispersado con respecto al flujo total incidgiRepositorio Dspace, 2002)
— X

Se denomindirma o huellaespectral, a la curva de reflectancia espectral Unica de
cada objeto, quse obtiene de la reflectancia espectral de un objetoneion a la longitud de
onda En lafigura 6 s muestra ldirma espectral de laeget&ion, que es relativamente baja
en la region visible, con un maxirde reflectancia en la longitud de ondade d & es decir
en el verdepero los valores deftectancia & incrementa considerablmente en el infrarrojo
(IR) para después caen la longitud de onda dg®® * & Los bajos valores deflectancia en
el visible sde atribuye aa ata absorcion de lopigmentosde lavegeta&ion, principdmente

por laclorofila, pero quesontransparented #R, la alta reflectancia estaria determinada por la

estructura interna de la hoja

Los valores deeflectanciadifieren de las propiedades fisicde suelo segunsu
contenido de humedad, textura, rugodidaateria organica y contenido éddo de hierro El
contenido de humedadel sueloestarelacionado con stextura, los suelos arenosds
particulas grandes, casi siemgisnenbaja humedad por lo tanto sueflectanciaes altagn
cambio, los suelosal drenados o abnegados ocuodolo contrario. La materia organicd,
oxido de hierro y la rugosidadisminuyen ¢s valores deeflectancia en la region visible.
Ademas, el agua absorbenas el IR cercano NIR) apareeendo como cuerpos 0Scuros,
facilitando su observaci@interpretacionExisten factores que complican la interpretacién
la reflectancia de un cuerpo de agua (reflexion esp@cat@no el material en suspensién o

con el fondo del mismo cuerpo de agua. El agua clara absorbeenor cantia & energia
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correspondiente ngitudes de ondaenoreslettyp* ¢ pero cuandse incrementta turbidez
entonces se incrementareflectancia en el visiblégualmentea presencia de clorofilaen
algunos microorganismos vegetales comit@blanctono lasalgas modifica los valores deal
reflectancia del agugyor lo que es necesar@plica constantesmonitores para validar
mediante percepcion remotdas concentraciones deste tipo de vegacion (Repositorio

Dspace, 2002)

§ Infrarrojo Ccrcnnol Infrarrojo Medio
e Infrarrojo Reflejado

—— SUelo Seco Desnudo
Vegetacion Verde
————— Cuerpo de Agua Claro
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Figura 6. Firma espectral de cuerpos sobre la superficie terrestre.

2.5.Sensores remotos

Son aquellosdispositives instaladosen un satélite artificialcapaz de detectar,
caracterizar y cuantificar la energia electromagnética reflejada por la supefiaigerra, a

causa de la luz incidenteldsol (Chuvieco & Huete, 2010)

De esta maneraeregistra informaciorde los cuerposaprovechandda energia
reflejada o emitida que viaja de un punto a otro en forma de onda electromaguoétesta
razon, los sensores remotsge han disefiado para registrar y detectar distintas ondas
electromagnéticas con diferentes energégfrsel tipo de fuente de energia electromagnética
que se utilice, clasificandose comasensoregasivoso activos donde bs sensores pasivos
miden la radiacion electromagnética proveniente deipeerficie de la tierra reflejada a causa
de los rayos solareen esta clasificacion estan los sensores elggiticos que miden el
dominio 6ptico del espectro electromagnético, y por consiguiente dependen de la energia solar
por otro lado, estalvs sensores activpsapaces de emitir un haz energético que despsié
recogido tras su reflexiomeéa superficiede la tierra, como ¢ sistema radarque operan la

zona de microondgepin n  pin ) medianteuna antena direccionajue imprime imagenes a
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travésde un tubale rayos catddicos (TRC) en un film que avanza a una velocidad proporcional
a la velocidad de vueldel satélitevisualizandola informaciénrecibida por esensoreceptor
del satélitg Repositorio Dspace, 2002)

La resolucionespacialde una imagen de satélite define como la densidad de
pixeles que existen en una determinada medida de longitudnthaceferencia al tamafo de
escalas que tendra cada uno de los pixeles, figura 7, medido en metrda sapesficie @l
terreno, sujeto a la altura del senstl satélitecon respecto a la tierra, la velocidad de

escaneado, el angulo de visidn y las caracteristicas Opticas de cadéRgmssitorio Dspace,

2002)
«—>

10m

Figura 7. . Resolucion espacial del sensor remoto.
Existen diferentes tiposde sensorescomo los sensores pancromaticque
cuentan con una sola banda, Eensoresnultiespectrales dividen el rangtel espectro
electromagnéticenvariasbandas, usualmenés 7bandas como el sensor Oflos sensores

hiperespectrales que son capaces de proporcionarsebaedas hastaentos de kas.

La resolucion radiométric&igura8, sedefine por las caracteristicas radiométricas,
expresda en una banda espectral, disinando algunasefales electromagnéticas de tra
conenergia ano0malas;ondicionada por intervalos digiesde lasefialreferida al nimerode

bits querepresentaa loscuerpos emscala dgrises(Repositorio Dspace, 2002)
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Figura 8. Resolucion radiométrica de una imagen de satélite medida por un sensor
remoto.

Por ultimo, laresolucion temporal se refiere aflecuencia de adquisicién de
informacion por el senspen funcion de lascaracteristicas orbitaledel satélitey de las
cualidades detensorcomo laaberturay el &ngulode observacignquepueden ser instalados
en distintas plataformas o medios de observacién, como globos, aviones, cohetes y satélites
artificiales siendo estaglataformadas masadecuadas para la obtencién de una vision global

de regiones de gran extensi@ampbell & Wyne, 2011)

2.6.Imagenesde satélite

Son el producto obtenido por un sensor de satdlite capta la radiaciéon
electromagnética reflejadan un cuerpaubicado en la superficie de la tiergue después es
transmiticha estamnes en tierrgue recepciona la informaciéanasuprocesamientanalisis
y visualizacion en nimero digital (NDjuese compone de urggilla de pixeles con védores
numérica en funcionde la radiancia recibida por el sensor confonth@bandas de acuerdo a
la energia recibida en longitudes de onda especificas del espectro electromégnétiaga,
2014)

Dependiendo del sensor, existeifieentes tipos de imagenes satelitalesn
sensores disefiados a diferemtesala dependiendo de su resolucion espasiafuncionalidad
en la adquisicion daformacion espectraladesde espionaje militar, el seguimiento del cambio
climatico, el mortoreo de incendios e inundaciones, seguimiento de huracanes vy tifones,

evaluaciones multiespectrales de vegetacion, entre otra8erése, 2007)

2.7. Landsat

Landsat e un programa que ha revolucionado la forma de ver y esalgianeta
tierra, inicio en el afio de 1972, disefigolaraopera y observar repetidas veces la cobertura de
la tierra con una resolucién moderatka 30 mde tamafio depixel el cual podria cubrir un
campo de beisbgUSGSUnited Stées Geological Survey, 2015)

2.7.1.Landsat §

El 1 de marzo de 1984ue lanzadcel satéliteLandsat 4, lleando consigo
instrumentosnultiespectrads Scanner (MSS) ¢l sensor iematic Maper (TM)alcanzando
una operatividad daproximadamente 29 afiostadecendoun récord Guinness como el
satélite de observacion de la tiecan un mayofuncionamiento, antes de ser dado de baja el
5 de junio del afio 201(Elpha Fox Privacy, 7 Bell Yard, Londres, WC2A 2JR, 2018)
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El satéliteLandsat 3anzado en 1984, ha orbitado el planeta mas de 150.000
veces mientras transmite mas de 2,5 millones de imagenes de la supettdierra, tienana
oOrbita casi polar sincronizada con el sol, con una altitud de 705 km, con un angulo de 98,2
grados y cda 99 minutogla una vuelta & tierrg los productos de datos creados a partir de
escenasnultiespectralegstan disponibles para descardarmanera gratuita a partir de las
plataformas deEaith Explorer, GloVis y LandLook Viewer (USGSUnited 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 E X
p . spacial
(um) (Dias) (Bits)
"p Azul 0.450.52 16 8 30
" q Verde 0.520.60 16 8 30
"o Rojo 0.630.69 16 8 30
™ " IR cercano
Thematic T (NIR) 0.77-0.90 16 8 30
Mapper " IR medio 1.551.75 16 8 30
" IR térmico 10.40 16 8 120
12.5
"X IR medio  2.092.35 16 8 30

2.7.2.Landsat 7

Fue lanzado el 15 de abril de 199va el sensor Enhanced Thematic
Mapper(ETM+), sigue una trayectoria dmtierra enunaorbitacasi polassincronicacon elsol,
con una altitud de 705 km, un angulo de29@rados, ycada99 minutos gira alrededor de la
tierrg los poductos de datageados a partir de escenas Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM +) estan disponibles para descargar desplataformaEarthExplorer,GloVis y
LandLookViewer, pero apartir de junio del afio 2003, el sen&rM+ fue entregando datos
con laguna® lineas de sombraswusadas por la fal del Sean Line Corrector (SLE)SGS

United States Geological Survey, 2015)

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

Landsat 7

Resolucion  Resolucion

Sensor Banda Descripcion EOMENILE| G e Temporal Radiométrica Resoluc_:lon
({ar) (Dias) (Bits) Eepagt

ETM+ "p Azul 0.440.51 16 8 30

Landsat "q Verde 0.520.60 16 8 30

Enhanced " o 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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Thematic "1 NIR 0.77-0.90 16 8 30
Mapper ) SWIR1 1.551.75 16 8 30
Plus " TIR 10.3:12.36 16 8 60
"X SWIR2 2.062.35 16 8 30

"y Pancromatica 0.520.90 16 8 15

2.7.3.Landsat-8

Landsat 8 de la Mision de Continuidad de Datos LandsaiDCM), fue
lanzadoel 11 de febrero del 2018evando consigoinstrumentos Operation&land Imager
(OLI) y dos sensoreBhermal Infrared Sensor (TIRS)ene una trayectoria a travéslddierra
en una Orbitaasi polar sincronizado con el sol a uttara de 705 Km yun angulo de8,2
grados que completa una 6rbita terrestre cada 99 mjradgsiiere 740 escenas por dia
aproximadamentedonde cad&scend.andsat &iene un tamafio d&85 Km x 180 Kmlos
productos de datos creados a partir de escenas Landsat 8 OLI / TIRS estan disponibles para
descargaren las plataformaBarth Explorer, GloVis y LandLook Viewer (USGSUnited
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 deonda  Temporal Radiométrica REezo;Lgi:;?n
(um) (Dias) (Bits) P
" p Aerosol 4 430 45 16 16 30
costero
"C Azul 0.450.51 16 16 30
"o Verde 0.530.59 16 16 30
Operational "1 Rojo 0.640.67 16 16 30
Land Imager " IR cercano
(OLl) 0] (NIR) 0.850.88 16 16 30
0] SWIR 1 1.571.65 16 16 30
"X SWIR 2 2.11-2.29 16 16 30
"y Pancromatico 0.50-0.68 16 16 15
"W Cirrus 1.361.38 16 16 30
N IR Térmico 10.60
Thermal p T (TIRS1) 11.19 16 16 100
UGS IR Térmico  11.50
(TIRS) pp (TIRS?) 1251 16 16 100

2.8.Procesamiento de imadgeneade satdlite

Parael procesamiento de imagends satélitese necesita dda ayuda de una
computadorapara lainterpretacion y manipulacion de estas momento de extraer la

informacion, utilizanddécnica adecuadason algoritmos matematicoEn 1972 Landsatl


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://glovis.usgs.gov/
https://landlook.usgs.gov/landlook/
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dio como resultadmageneslesatlite digitales que requerian tiprocesamiento digitapero
debido al costo computenal de la épocase dificultaba enormemente dicho procesamiento,
infiriendo enlos tiempos yrepercutiendo efas bajas prestacione&n la actualidadel costo
computacionaés minimgpara elprocesamientaon menor cuantia en el uso dedatidad de
memoria de dist, generando una mejogpresentacion visudke la informacion contenida en
las bandas de las imagenes de satélite, esto también $apaiizacion de diversas técnicas
para lamejorg compresion y analisis déas caracteristicdgsicas implicitas en las imagenes

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

Las imagenede lossatélites Landsat 5, 7 y 8 de nive| @tilizadas para la presente tesis
son sometidas a un preprocesamiento, el cual consiste en elaborar correcciones en efectos
sisteméaticos o de caracteristicas indeseablesnsor, para lo cual se deben tomar en cuenta
los cetalles ycaracteristicas multiespectrales de las bandas, sus diéergneemejanzas que
las constituyen, necesasipara el preprocesamiento de la imagen en la extraccion de la
informacion fiable. Las tipicas correcciones incluyen la reduccion del watca anomalia
empleando si fuera necesariortificandode la geometria,la calibracién radiométrica y

correcciéon atmosférica con diferentes métodos.

2.8.1.Correccion geométrica

Las imagenes de satélide los sensorefM, ETM+ y OLI i TIRS delos
satélitesLANDSAT 5, 7 y 8, no necesitarrealizar correccion geométrica, dado que son

imagenes catalogadcomo basico L1T, que yastanorto rectificadas.

2.8.2.Correccion radiométrica

Esla calibracion de datos detnsorestauracion de lineas o pixeles perdidos
por sensibilidad del sensor), correccion ioatttrica por el angulo del Sol, correccidon
radiométrica por topografia y correccion atmosférareccion bandeadbe imagen), implica
convetir los niveles digitales déa imagen a valores de radiangiaeflectividaddel suelo a

partir de lacorreccidn delos efectosatmosféricos en la imagen de satélite

La correccion atmosférica es diedole fundamentalen la detecién de
cambiosenun mismo pixeldel terreno recddo bajo diferentes condiciones de iluminacién,
donde sebusca evitalas distorsions, erroreso anomaliagadiométrias detectadas por la
sensibilidad de los sensoregie mide laenergia electromagnéticaflejada o emitidgor los
cuerpos en la superficie de la tieotzservaos auna distancia cortdos resultads dependeran

dela elevacion del sof dela respuesta del sensor que inflagealguna manera ém energia
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observada, para obtertién devalores de radiancia y reflectanda la superficie del suelo
por lo que seecomienda corregir las distorsionediomeétricasadquiridas durante la deteccion
(Gyanesh , Markham, & Helde, 2009)

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

Los sensores TM, ETM+ y OLTIRS de los satélites Landgab, 7 y 8, se
encuentran califadosa través daina relacion lineal entre lasimeros digitalesND) y la
radiancia espectrdl cual esipicay descriapordosparametrogisicos en efango de valores
ND, siendo la radiancia espectratvaluada a partir dlevalor minimo de ND (0 GOU;
wfd& i I & y laradiancia espectral correspondiente al vataximode ND (0 O 0 @
wra i  a).Elcalculo de la radiancia espectral forma parte fundamgsiaconvesion

dedatos daunaimagenmultiegpectralen una escala radiométrica fisicamente significativa.

Los sensores TM,ETM+ y OLI-TIRS cuentan con uneacalibracion
radiométricaqueimplica el reajuste de los ND sin procesar (Q) que con transmitidos desde el
satélite a ND calibrados (Qcabuenta corla mismaescala radiométricpara lacalibracion
radiométricasiendoos valoresle cadaixel (Q)losdatosmplicitos enas imagenes sin haber
sido proceday que deberdn seronveridas en unidades de radiancia espectral absoluta
utilizandovaloresde 32 bitsde punto flotante que posteriormenton escalados a numeros de
8 bits (TMy ETM + Qcalmax = 255) y 16 bits (OLITIRS; Qcalmax = 65535) que representan
Qcal antes de enviar a medios de distribucion. La conversiéon de Qcal en productos nivel 1 a
radiancia espectral de la apertura del sensqra§ ¥ & i I &) requieredel conocimiento
previo delimite inferior y superiomparalos factores de reajuste original. La ecuadi&h
conviertelos ND (Qcal) a radiancia espectfal en productos de nivel(Gyanesh , Markham,

& Helde, 2009)

. O0O0OwWOOD™O0 ,, .
U = v VO v v L Ov )]

La ecuacion8) se puede escribir de manera alterna para la calibracion del
sensode tal formague compersy genee ganancia, tambiéconocidas comé Bi a ®sun ( B
factorde sesgo reajuste especificobdanda) yi Ga i nedun faddr de ganancia de reajuste

espedico de banda), desta manerka radiancia espectral se calcula como:
0 O 00 6 W

Donde,"Oy 6 estandados por las siguientes expresiones:
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D0O0WO OO0
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0

Siendo 0 la radiancia espectrabstimada porel sensordel satélite
[T & ii* &], b Orepresental nimerodigital de cada pixel0 represent&l menor
rango de radiancia reajusteeh ND,0 esel mayorrango de radiancia reajusteeh ND,
0 0 "Otadiancia espectral de la bandgue corresponded [F& i1 &« , 0001
es laradiancia espectrale labanda_ que corresponde @ [F& i I &, Oes el
Gain (factor ganancia reajuste especifico de baf(daf & i i &)/ND]y 6 es el Bias
(factor sesgo reajuste especifico de barfdaY & i  &]. Los valores de los parametros de

V] , 0 , 0 ,0 0 'Oy 0 0 O e encuentran en el archivo metadato.

2.8.4.Correccion atmosférica con FLAASH.

Es una herramienta de correccion atmosféiiimeorpora@ en ¢ software
ENVI 5.3,se utiliza paraectificar efectos producidos por la atmosfgia cobertura de ladrra
obtenida de la radiacion electromagnética reflejada en longitudes de las ondas visibles,

infrarrojo cercano y medio, hasta lo§ ¢ posee las siguientes virtudes

1 Caoarige el efectode adyacenciaque aparece cuando @@mbinan pixelesomoresulado
dd scattering de radiacion reflejada de la superfieida tierra.

7 Calcular la visibilidad de la escena media (cantidad de aerosol/neblina), realizando técnicas
demanejo de condiciones atmosférica poesencia de nubes.

1 Realiza correcciones atmosféricas pasansores hiperespectrales (HyMAP, AVIRIS,
HYDICE, HYPERION, entre otroy sensores mukspectras (ASTER, IRIS, Landsat,
RapidEye, SPOT y entre otros).

1 Recupera la radiaciGmplicita en la imagenomo resultado de la sefiddtenidadel sensor,
por lo que primero los ND de cada banda se conwierievalores de radiancia, después la
radiancia sedetermina ervalores de reflectividad en el techo de la cubierta atmosférica
(TOA, Top of Atmosphergy como fase finaton FLAASH se converte a valores de
reflectanciadel suelo

1 Necesita la recodificacion de la imagen como también la trasformacion de bandas
secuenciales (BSQ) intercalado por bandas de linea (Bdkatransforma a valores de

radiancia e identifiacalasbandas yparametros del sensor.
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Existen tres codificaciones tipicas de imagenes, la priroed#icacion
corresponde a ldsmndas secuenciales (BSQ), en donde la imagen estudiada contiene los valores
dela bandal, seguidodelos valores de laanda2 y asi de maeraconsecutiva hasta la ultima
banda. Lasegundaodificacion cataloga como intercalado de bandas de Pixel p&3enta
los valores en las bandas para el puntie la imagen luego los valores de las bandas para el
punto2 y asisucesivamentbasta eliltimo puntode laimagen.

La terceracodificacionsellama comunmente como intercalado de banda por
linea o BL, cogela informacion ddasfilas y columnas y almacenas valores de la fild de
la imagerenla banddl, luegoestos valorese almacenan da fila 2 para la banda y asi hasta
la dltima banda. Estas imagemassu mayoria se representanB$8Q,sin embargoel método
FLAASH requiere que lasnagenesle satélitese represeehenformatoBIL (Aguilar, Mora,
& Vargas, 2014)

2.8.5.Parametros que requiere el médulo FLAASH

El médulo FLAASH, requiere de parametros de entrada que deben ser
ingresados de manera manual a travésrdeinterfaz graficagl cualrequiereinformacion
comola coordenada geografickl centro de la imagefa fecha y hora del momento que fue
capturado y alturean la cuake encuentra el sensor, siempre y cuando no lo tome de manera
automatica del archivo metadato. El sensor puede especifiearsa extensa lista de sensores
multiepectrales o hiperespectrales para los que conozcan sus funciones de respuesta espectra
relativa. La elevacion media del terrgmaracada imagemniebe ser proporcionadapartir del
modelo de elevacion digital (DEM$e dbe seleccionar un modelo atmosférico en funcion del
clima (latitud y época del afio). &taimagen 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 atmosféricm del modelode aerosoles dependiendo del tipo esperado de aerosoles

presentes.

En muchos casos el médulo FLAASELIlita los valores predeterminados
paracadabanda correspondientd &apor de agua y aerosolésmbién se puedsspecificade
maneraextena Para sensores con bandas requeridas, el vapor de agua se encuentra
directamente de la imagen, proporcionando datos auxiliares precisos y de alta resolucion. Sin
embargo, para sensores con menos bandas (Landsat, QuickBird y Wo{lvesta 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 modeldizan 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 anterioreqRudjord, 2012)

Estos valores difieren muy poco para los datos ingresados de las imagenes L.@ndsat 5

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

1) Centrodelaescena: Latitud(3A 216 39. 178°#BD) 29L O®@PidGHud (
2) Tipo de sensor: MultiespectrialLandsat 8 OLTIRS.

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

4) Altura de sensor: 705 km.

5) Altura, msnm del areaenestudio: 4.67 km.

6) Tamafo del pixel: 30m.

7) Hora de adquisicién de la imagen: 15h 05mis.14

8) Modelo atmosfeérico: Tropical.

9) Modelo de aerosol: Rural.

10) Visibilidad: 40 km.

11) Configuracion multiespectral: extraccion de aerosaes el método KaufmaTanre

aerosol Retrieval.

2.8.6.Reflectancia del suelo

Es necesario convertir los valores de reflectadelasuelo entre 0 y 1, esto
se lograatravésde laexpresion
cpa 2T PQP NN EES P QIBINE pAaPpTTTAT
2QU EdpAp T T T pp

2.9.indices de Vegetacior{lV)

Son combinaciones deandas espectrales registradaslpsisensorede los
satélites,su funcion es realzar la cubierta vegethumedad, nieve, evapotranspiracion,
biomasa, entre otro®n una respuesta espectcahvincenteque atene detalles de otros
componentes como alalo, iluminacion, entre otrodefiniéndosecomoindicadoresle céalculo

a partir de valores de reflectividadn sus respectivdsngitudes de ondaue buscan extraer
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informaciones relacionadas con la vegetadiimedad, nieve, segun sea el cdedalmanera
que minimicen la influencia del suelmdeméas de lasondiciones atmosférica&ilabert,
Gonzalez, & Garcia, 1997)

El entendimiento de la interaccion de la materia cdnzaolar adiferentes
longitudes de ondaF{gura 2.9), permite determinar los 1V que son sensibls a la cubierta
vegetal, insensible el brillo y color del suelo y poco afectado en la perturbacion atmdsférica,
gue I convierte en un buen indicador de factors medio ambientalemo es el caso de la

deteccion del estado vegetativo de las plaf¥askson, Slater, & Pinter, 1983)

mayor frecuencia Espectro Visible menor frecuencia
‘ . - - IF“
I I 1 T L
400 500 600 700 800
longitud de onda (nm)

Figura 9. Longitudes de onda del Espectro de luz (Palermo, 2014).

Sin embargo el uso de lowvalores de reflectancia en zonas espectrales del
rojo visible (R) y deNIR, se deb&l comportamiento particular de las hojas (follaje) sobre esta
region espectral (figura 10), en donde se observalqerde dda vegetaciorse dferencia del
suelo, esta debido a la reflectangue pasa de un minimo relativo en el rojo vis(ple , 7ye m)
quecontiene uralto valor de reflectancien eINIR ( 0 , B estodifiere del comportamiento

del suelo que no presentamayorcambio.
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Figura 10. Comportamiento Espectral de la Vegetacion y el Suelo Desnudo (Lopez,
2014).
Segun GomeZ2004) i d manera en la qu& hoja responde a la longitud
de onda que da el rojo e infrarrojo cercanatsbuye dhecho 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 regiofegor 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 infradrojgd p. 4 6)

En td sentidg Gilabert, Gonzélez, & Garci&]997) menciona que fiantes
del afio 2000 habia cerca de 40 IV propuestos, habiendo también fuertes discrepancias entre

autores al aceptar las teorias entreellos( p. 2 9)

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

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

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

Propuesto porRouse et al. (1974)se calculaa partir de los valores de
reflectancia en labandas delojoy NIR dd espectro electromagnétiaque es basicamente la
diferencia normalizada de dos bandasl resultado del NDVke encuentr@ntre-1 y +1
(Gilabert, Gonzalez, & Garcia, 1997)os valores positivogle NDVI comprende areas de
coberturade vegetaciénmientrasquelos NDVI negaivos de debea zonas d@&ubes, nieve,

agua, zonas de suelo desnudo y roSascalcula segun:

000 00Y 'Y
VEOYTIeY Y PS
Donde NIR, son los valores deeflectancia deinfrarrojo cercanoy R, corresponde a

los valores dedflectancia del Rojo visible.

Los valores del NDI varian en funcion al uso de suelotasion fenoldgica

situacion hidrica y clira de la zona(Gomez, 2004)La vegetaciornvigorosatiene mayor
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reflectanciaen el NIR con respecto al rojffigura 2.11), estoes un indicativo de una mayor
actividad fotosintéticaEn el caso de que hegetacion sufralgun tipo de estrégnfermedad
o cualquier otra anomalia, se reflejara en los valoresftbetancia déas bandasojo y NIR
dando como resultado un contrastey diferenteal mostrado por la vegetacioalsdable
(L6pez, 2014)

Pigmanioa
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Figura 11. . Respuesta Espectral de la Vegetacion (Lopez, 2014).

EINVDI se interpreta de acuerdo dos ciclos fenologicode la vegetacion,
distinguiendolas oscilaciones naturalede los cambios en la distribucion aspl debido a
distintos factorespor lo que se debe tomar en cudatssiguientesconsideracione@Gomez,
2004)

1 La reflectancia deaguaen la bandeR > NIR, por ello el NDVI tienevalores
negativos

1 Lareflectancia de Bnubesen la bandd& = NIR, porello el NVDI es cercano a
cero.

1 El suelodesnudo corvegetacionescasagpresentaNDVI con valores positivos,
aunque no muy elevados.

1 Lavegetacion densa preseNVI con valores positivomayores.
Las nubes influyern los valores de reflectancia en las barRigsNIR, presenta

valoresdel NVDI con tendencia a disminuir

Unaventajadel NDVI es quesu calculo e interpretaci@s muysencillo y
directacon respecto s parametros biofisicake vegetacional seruno de lodV mas usads,
permitesucomparaciércon otrosdatos obtenidopor distintos investigadorgé.6pez, 2014)
(Gonzaga, 2014)
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Algunas investigacionesnuestran que el NDVde puedeelacionar con la
produccion de cultivos de zonas sémdas(Doraiswamy, y otros, 2004pudiendo anticiparse
al rendimientode algunos productos comab trigo a 30diasantes de la cosechmediante
modelosdebidanente calibradof_opresti, Di Bella, & Degioanni, 20153demas de ser usado
paraestimar la coberturde algas en lagunas y humedgleérez, 2001)tambiénse puede
agrupar distintos tipos de cobertudis vegetacion a partir ddases segurvaloresde NDVI
(Merg, y otros, 2011)

A pesar de loduenos resultados que daN®VI, no eiste ellV ideal, ya
que esunparametro con problemas evidentes en la estimacion dbdatara de vegetaciga
gue puedeniveles superioes al 50% posiblemente pota saturacion delV (Gill, Phinn,
Armston, & Pailthorpe, 2009)por esta razén se puedabestimar la presencia de vegetacion
en algunas zonadadoque puede ser unaformacionerréneaGilabert, Gonzalez, & Garcia,
1997) esto demuestra qe¢ NDVI es muy sensibla las propiedades Opticas del suelo, aunque
en menor medida que otridg, produciéndosanomaliaeenel momento destima lacobertura

de vegetaciomduciendaal error.

Por otra partelos IV son proclives laerror instrumentatiebido a & mala
calibracion de los sensorekel satélite(Zhang & Roy, 2016)siendoLandsat %l primero de
los satélites donde sencontrd diferentes inconsistenciagurante el célculo del NDVI,
atribuidos alos cambios de orbita que se realizaeonel satélite durantd mantenimientpa
pesar deello, d NDVI siguesiendo ellV mas usado en aplicaciones puntuabegridando

resultados consistenten relacion comtroslV (Towers & Von Martini, 2002)

2.10. El indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI)

Durante unaequisse muestra en la superficie de la tierrawegetacion sometida
por unestré severg quesi no se identificaoportunamentdas areasde cultivos afectadas
pueden resultaafectados de marenegativa, por lo que es de suma importasheiadar estrés
hidricode maneréemprangaraprevenir impactos negativosstoriesge se puede controlar

y mejorar significativameetla agricultura especialmente en areas de ddtmkso

El indicede agua déiferencia normalizado (NDWI) propuesto inicialmente por
Gao, (996, refleja el contenido de humedadde aguaen el sueloy se determina&omo:
00Y 37Y
.OY 37Y

0 0Ow™O P q
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Donde, NIR, son los valores deeflectancia delinfrarrojo cercanoy SWIR,
corresponde a los valores ddlectancia deinfrarrojo de onda corta

La funcionalidaddela ecuacién (12)lmedecea la utilizecion del NIR y del SWIR,
para el aprovechamiento dea alta absorcién da luz por la presencia de agua. El uso del
NIR enelcaso del NDVI se debe a que el agua no absorbe la parte de espectro electromagnético,
por lo qudos resultados del NDWI proporciona informacion validsk distribucion espacial

del estrés hidrico en la vegetacion catecsuevolucion temporal.

El NDWI es adimensionay varia de-1 a +1 dependiendo de la cantidad de
humedad contenida en el suaddemas detontenido de agua en la planEh NDWI es muy
atil en laevaluaciorde incendio® inundaciones, donde determinda presencia de humedad
dondelos valores altos del NDWI indicaonas de saturacion demedady los valoresbajos
indicazonas de suelo seco o cestrés hidricgEarth Observing System, s.f.)

2.11. Analisis de orrelacion lineal

Consisteen relacionaren el plano Run punto por cada&ariable, entonces la
primera coordenada de cada pw#daun valor de la primera variableientras que la segunda
seriaotro valor correspondiente a la otra variable, glitadoesuna nube de puntagieindican
visualmente la existencia o no de algun tipo de relacion (lineal, parabdlica, exponetraal, e
otrog. Esde interéscuantificar la intensidad de la relaci@ineal entre las dos variables
mediante eparametrale cuantificacionquees el coeficiate de correlacion lineal de Pearson

R cuyo valor oscila entrel y +1

X, =X)=(¥,=F)
Cov(X.Y) _ ;t ‘ )= <41

X, -X S, -F)
=

—l=r=

SySy

VBRI ES NO CORRELACIONAOAS (=10 CORRELACION LINEAL NEGATNA[r =1 }

Figura 12. Correlacion entre dos variables (Levin & Rubin, 1996)
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En la figura 2.12 sebservague cuandel! valor de r se aproxima a & trata de
unacorrelacion lineal directdo cual significa que logalores dda variableX se encuentra en
relacion directamente proporcional a Malores dela variableY, cuando el valor de se
aproximaai 1la corelacion tiende a ser lineal inversar Si0, entonceo existe correlacion
de ningun tipo entrambas variablegero puede que si exista de otro t{hevin & Rubin,
1996)

La figura 2.13 muestra wmesuma del analisis detoeficiente de correlacion entiles

variables

Cnrreﬁlacidn Cmtr_elac:idn
ativa ' iva
xgﬁeda Correlacién Correlacién Correlacian gr:il::‘;dn Correlacién Corelacidn Correlacion msﬁeda
' e medea Gl weomn
| T |
-1.00 -0.50 0 0.50 1.00

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



III. MATERIALES Y METODOS

3.1.Lugar de ejecucion:

La presente tesis se realiz6 knzonade influenciaa la presaCuchoquesera,
finalizada elafio2001 y eroperaciéra partir del afio 20Q2stéa localizada a 3 mil 750 metros
sobre el nivel del mar, en el departamento de Ayacucho. Es la parte principahagnental del
proyecto hidraulico integral de irrigacién 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 AyacucliiddFOREGION, 2009)

ms000 armon moang =m0
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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 ; 74A20E320, 42

Norte ; -13A25E500, 22

Altitud : 3750ms.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 clasificacion Koppen
Geigeres considerad@lido y templadoEn la estacion de inviernm €huschiexisten menos
lluvias que en el verano. La temperatura media anual en Chesthial2.6 <T. hay

aproximadamente precipitacionds 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 oscH& ¥hire

28 °C aproximadamen{eéNEl, s.f.)

3.2.3. Accesibilidad:

Saliendo ddla ciudad de Ayacucho por la via de lobertadores hasta
Casacancha, se desvia a la margen izquierda, cruzando por las estaciones de trapighe (48 k
y Rosgata (50 kn), cruzando por la estacion Putacca (61);lcontinuando el margen izquierdo
sellegaa la presa Cuchoquesera (68)kSifén Llachoghuaycco, Central Catalinayocc (75
km), Union Potrero (8&m), Bocatoma Chicllarazo, (&mn) y Bocatoma ChoccordQ0km).
Siguiendo la via los Libertadores se llega a la Bocatoma Apachéten)8€ontinuando por la

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

Si se sigue laruta de Ayacucho a Andahuaylas,pasandoChiarg Lambrasy
Hospitalniyocc a 351k, luegola salida del tunel Ichocrumargen derecha&e encuentra un

camino hacida cuenca bajael tramoChiaraChontaca.

En la ruta a Pamp@angallo, asfaltadédyacuchaToqto (45 km); Toqto Minascucho
(13km); desvioa la alturade Minascucho que conecta al canal principal en el tramo de-Satica
Llachogmayo hasta le pre€aichoquesera( km); total 78 kn.

Tabla 6. Representa el acceso a la represa

Ruta Distanciai via Duracion
Huamanga Chiara Carretera asfaltada 30 km. 1 hora
Huamangd Tambilloi Acocro Carretera afirmada 50 km 1,15 horas
Huamangd Casacancha Pista 45 km
Casacancha Putacca Carretera afirmada 15 krotal 60 km 2 horas
HuamangaChili Cruz Pista 23 km
Chili Cruz- Alpachaca Carretera afirmada 31 knfiotal 54 km 1,45 horas
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3.3.Materiales y equipos:
3.3.1.Materiales:

1 Iméagenes satelitales Landsat de afios (1 29018)

1 Sofware ENVI (Exelis Visual Information Solitions), Estadds$nidos)
especializado en sistema de informacion geografeste programa esta
primordialmente para procesar, analizar y corregir imagenes satelitales.

1 Software estadistico y de calcuMicrosoft Excel, aplicacion usada para realizar
tareas de financieras, contables e incluso el andlisis de datosl uso de

formulas,ademéslerealizargraficaos

3.3.2. Equipos de trabajo

1 Laptop

1 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 variabilidadedeegetaciory de lahumeda del suelo, a través de
los a los 1990 al 2018 se obtendcimenzando del procesamiento de imagenes satelitales

Landsat5, 7y 8 que seran descargadas de la paginas web.

3.4.2.Diseiio de la investigacion

Por su disefio es no experimental, dado que la evolierporal de la
vegetacion y la humedatkl suelo del area definenciade la represde Cuchoquesera, son
observables y medibles en el contexto seleccionado a partir del uso de imagenes satelitales y la
aplicacion de técnicas de estimacion mediante parasigiofisicos comel NDVIy d NDWI,
lo cual permite obtener la informacién necesaria y los resultados suficientes para alcanzar los

objetivos que aqui se plantea.

3.4.3.Método:

Adquisicion de los datos de satélite a partir de las paginaspniebipales

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

1 La NASA-Reverhes un servicio de datos y servicios para todas las imagenes de
los satélites de la NASAposee una variedad de satélites cuyas imagenes son
suministradas por distintos centros de datos su propio registro y Su

interfaces de acceso de datGgstion sostenible del agua Gidahatari , 2021)

3.4.4.Determinacion de zona de estudio:

1 Se determino la zona de estudicesvés de la seleccion de las imagenespooa
nubosidad y para trabajar de manmi@sadecuada y obtenerayor nUmerale

imagenescon un area de 69904.8 hectareas.

3.4.5.Pre-procesamiento de las imagenes de satélite:

1 LANDSAT 5, 7 y 8: La informacién contenida en las imagenes adquiridas del
satélite Landat 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 reflec@eicsaelo
las que finalmente seran corregiddsiosféricamente para después obtener la
reflectancia de superficie del suelo.

1 El preprocesamiento de estas imagenes satelitales se realiz6 con ayuda del
software ENVI 53.

3.4.6.Estimacion de parametros fisicos:

1 Los paréametros fisicos se estiman a partir detgsamiento démagenes
satelitales Landsat 3,y 8, tales comel NDVI y el NDWI.
Correlaciondedatosde las imagenesbtenids (reflectancia, NDV] NDWI).
Estas correlaciones se obtienen mediante modelos de regresién lineal a partir del
procesamientde imagenes satelitales Landsat 5, 7 y 8, y datos de la estacion de
medicion meteorologic&uchoqueser.

1 Generarla variabilidad espaciay temporal de la cobertura degetacion y
humedad del suelo circundamte el area de influencia dedeesaCuchoqueera
a través del NDV] del NDWI y la firma espectraile la vegetacion y suelo

humedo.
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3.4.7. Metodologia para hallar evaluar espacial y temporalmente la cobertura de
vegetacion:
3.4.7.1. Clasificacién de bhs imagenes Landsat
Su procesamientee Clasificaciénrealiza con el uso deéboftware
ENVI 5.3, en el cual se realizald correccionradiométrica yatmosférica ddéas imagenes
seleccionadadasque nopermitendarconlas firmas espectrales del agua y la vegetacion en
el area de influencia da represa luego serealiza el procesamiento de las imagenes para el

calculo de los indicedDVI, ademas de la realizacion de toapa& de cobertura de vegetacion

3.4.7.2. El célculo del NDVI
Implica el uso de dos bandasa que ey L4 la cual es la
reflectividad en la banda del infrarrojo cercano (NIR) y la afrda cual es la reflectividad en
la banda del roj¢RED) (Huete, y otros, 2002)

0 0w CG————+ P T

El NDVI para el caso de los sensoEeEM+ y TM, seobtienea partir de la
reflectanciade la banda 4 y banda 3

" ,O,,,Oc") WEROO WE QW
v WOr——————= 3]
OWe DwWo We Qw P

EI NDVI parala imagerde satélitelel sensor OL-ITIRS seconsigue draves

dela reflectancia dé&as bandas 5y 4.

,,,O,,Oédbé’ﬂcbéd)é'ﬁd)
OWE DWo WeE Qw P e

La reflectancia espectral del indiceNdBVI, se encuentra entre el rango de
valores de 0y, acausa de que la reflectancia de la banda del infrarrojo ceramtayanda
del rojo son consecuentesldaadiacion reflejada encima de la radiacion entrante en cada una
de las bandas espectrales,fundamenta que el indice de NDVI se encuentre €nirel.. El
NDVI del agua tiene valores negativos debido a que la reflectdncia” . EINDVIen ka
atmosfera, especialmente las nubes, es cercano a cero debido a que las nubes presentan valore
similares de reflectancia y” , asi disminuyendo el valor real del NDVAor otro lado, los
valores menores de s cuales no son muy elevadites indice NDVI, representan las zonas
con vegetacion carente y suelos desnudms valores mgores del indice de NDVise
presentan elas zonas con cobertura de vegetaaibnndantehien desarrolladalyimedaslLa

interpretacion del NDVI considefases &nologicaglel progreso durante un afo asi diferir la



variabilidad de vegetacion o l#sctuacionesmaturalesen la distribucién temporal gspacial
causadopor ciertosagentegGonzaga, 204).

3.4.7.3. Clasificacion de rangos
Los rangos de valores de NDVI para la clasificacion de la cobertura
de vegetacién se muestran en la tahlaenerandose criterios de clasificacién para cinco
diferentes clases de cobertura de vegetacion densa, dispesza, ssielos desnudos y suelos

con presencia de agua, sombra o niéfMencada y Willems, 2020)

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

vegetacion

Clase Rango Descripcién

1 PBU T3t Zonas corpresencia de agua y/o sombra y/o nieve
3 ong Mg Zonas con vegetacion escaza y suelo desnudo

4 ong N Zonas con vegetacion dispersa

3.4.7.4. Célculo del area emectéareas
Despuésse procedid hallar el tamafio de los diferentes niveles
otorgados tanto pafdDVI, obteniendo asi el nUmero de pixeles que contienen vegetacion en
las zonas circundantes a la represa, los mismos que se multiplican por el &rea de lcada pixe

(30x30=900m2), para realizar nuestra base desdato

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 d€lasificacionrealiza con el uso deboftware
ENVI 5.3, en elcual se realizaréa correccion radiométrica y atmosférica de las imagenes
seleccionadadasque nos permitedarconlas firmas espectrales del agua y la vegetacion en
el area de influencia de la rega luego se real& el procesamiento de las imagempara el

calculo de los indices NDWI, ademas de la realizacién dedpss de cobertura de humedad.

3.4.8.2. Célculo del NDWI
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Propuesto por Huggel (1998), sobre la base de las bandas azul (TM1;
™ wt® ¢ O Yy del infrarrojo cercano NIR (TM41& xat@o 1t &) correspondientes a las
imagenes Lands#& del sensor Thematic Mapper (TM):

5 ’Oo'o"oé WE QDYO we Q@ 6 o

0We QYO WE Q@ 6

El NDWI para el caso des sensores ETMy TM, sonobtenidosa través de

la reflectancia déas siguientes banddsy 1.

v .. 0NERDOVE QDB
VOWOtT——FF2 -
0O WE QWO We Qw

P X

EI NDWI para el caso de laimagen de satéliesensor OLITIRS se obtiene
através dda reflectancia déa banda 5 y:
0W0E QWO WE QW

Owe QWo we Qw

pu

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

3.4.8.3. Clasificacion de rangos
Los rangos de valores de MD para la clasificacion de la cobertura
de humedadse muestran en la tab® generandose criterios de clasificacion para cinco
diferentes clases de coberturahileneda de alta, medig baja suelos desnudos y suelomn

presencia de agua, sombra o ni¢inncada 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 o® G P Zonas corhumedad baja
4 o fd ¢ Zonas con humedad media
o) €pdr Zonas con humedad alta

3.4.8.4. Célculo del area en hectareas
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Despuése procedio6 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), pareealizar nuestra base de datos.

3.4.9.Interpretacion de datos obtenidos

Seguidamente sanalizélos datos de cada una de las series, interpretando los
resultadosmediantela aplicacion de estadigrafos especificos a fin de verificar cambios o
anomalias de laariable en estudio que nos permitié observar la variabilidad a través de los

afos 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 vegetaciongspacial y temporal

En la tabla 9, se observa Ipgncipales parametros estadisticos correspondiente a los
tres periodos anuales seleccionados y evaluados, del area de cobertura con vegetacion disperse

con vegetacion densa y la sumatoria de ambas coberturas, dado que ambas corresponden a

NDVI @dmismé se puede apreciar la correlacion.
Periodo Estadisticos | yegetacion dispers “ieporsay donsa

Promedio 19590.28 6377.71 12983.99
Desv. Estand 11125.62 5614.17 10909.86

19901997 |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

19982007 |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

20082018 |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

Enla figura 16, sebservaa variabilidad temporatle la coberturale vegetaciéon
en las zonas de influencia de la presa Cuchoquesera, desde el afio 1990 hastarel @,
se hadeterminao la existenciade tres grupos ontervalos de afiogue se caracterizan de
manergoronunciada de acuerdo con la dinamica de la cobertura de vegetacion antes y después
de la construccién de la presa Cuchoquesaimismo, la-igura 17muestra la ariabilidad en
area por hectareade la cobertura de vegetacion en las zonas de influatheida presa
Cuchoqueseradefiniéendse de esta manerties periodos significativwen lainfluencia del

comportamiento y aprovechamiento de los suelos agricolas y ganaderas de la zona
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1. En el periodo deafios comprendidos entE990 a 1997 se destaca una
tendencianegativadel area de cobertura vegetaddida gpartir del indicador
de vegetacion denominatiVI, esto posiblemente, porque en ese periodo de
anos, la zona en estudio solo dependia de la precipitacion durastadib
lluvioso

2. En el periodo de afios comprendidos entre 1998 a 28®7destaca una
tendencia constanteneel area de cobertura vegetakdidaa partir del
indicadorde vegetacion denominado ND\Aungue en el afio 2003 se presenta
el afo critico esto posiblemente se dedpae a partirdel afio 2002 la represa
empezd funcionar.

3. En el periodo de afios comprendidos entre 2008 a X¥ &estaca una
tendencigositivaenel area de cobertura vegetaedidaa partir del indicado

de NDVI, dando los afios 2017 y 2018 la mayor &@eaobertura vegetal.

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

las mas significativagMoncada 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 N[2UWbserva que 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 pasdles van en aumento, esto también debido a la presencia del agua de

la presa(Cuchoquesera, 2021)

Estos también se pueden afirmar con el hecho dewquerdaron las areas bajo riego
empadronadas debido a la disponibilidadric 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 invaigacion dgCcenta Alminagorda, 2021)

En una investigaciorfdJu Hu, Hong Xie, Tang, Li, & Ai Zou, 202ll)iego de la
operacion ddas represagGD, nos dice queel area de vegetacion total egtendid mas
rapidamenteen nuestra investigacion esto ocurrié progresivamente, aunque a partir de los 14

afos 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
aincrementadurante el estadituvioso paravolveradecreceen épocas de estio, como se
puede apreciar en nuestros mapas de NVedios, N.;, 200%jita que las variaciones
fenoldgicas que ocurren en el ecosistema tantoradas 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 dinamica de la

cobertura de vegetacion, las cuales dependen del af® gueléueron 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 verniuicde de los espectros del suéilabert,
Gonzélez, & Garcia, 199.7//0r lo que la metodologia aplicada facilito la elaboracion de mapas
de NDVI que, en conjunto con el tratamiento informatico de las imagenes satelitateggeh
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

(Lépez, 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
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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 evaluadosretelde cobertura de humedad de suelo

media y alta, y la sumatoria de ambas coberturas, dado que ambas también corresponden al

NDVI O 0. 4, as?2 mismo se puede apreciar | a
Periodo Estadisticos Humed;?amediay
Promedio 16982.36 13261.00 30243.36
19901997 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
19982007 | 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
20082018 | Desv. Estand 8393.82 4896.06 12917.49
C.V. 0.72 151 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 figural8 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 s
ha determinado la existencia de tres grupos o intervalos de afios que se caracterizan de manere
pronunciada de acuerdo con la dinamica de la cobertura de vegetacién antes y después de la
construccion de la presa Cuchoquesasinismo, en laigura 19seobserva lavariabilidad
espacial en area por hectareas de la cobertura de hymdeflaggtndse de esta maneraes
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 medidaés deindicador
denominaddNDWI, esto posiblemente, porque en ese periodo de afos, la zona
en estudio solo dependia de la precipitacién durante el estadio lluvioso.

2. En el periodo de afos comprendidos entre 1998 a 2007, se destaca una
tendencia constde en la cobertura humedad medida a través del indicador
denominado NDWI, en este periodo se presenta ahadsoritico, el afio 2003
conlamenor area de cobertura de humeded 983.59hectareassto puede
ser debido que la represa empezé a funcieh2002 y se empez6 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 NWI, 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 WD fueron tomados de la investigacién de Moncada y
Willems por tener las mismas caracteristicas climaicdd&gy en el cual nos mencionan que son

las mas significativagMoncada y Willems, 2020)

En la investigacion déGaziantep University, 202lR)cual evalla la humedad antes y
después de la presencia de la represa en sus resultatses® que los valores de humedad
cambiaron significativamentantesde laconstruccion de la presa, se vio que cambiaba en una
direccidén negativa en un 1% despdéslaconstruccione nivel de humedad relativa mostré
una tendencia decreciente; Sin embargo, la tendencia entré en un sentido dipeEstm
después quia presa estaba completamente llena. Se observaron cambasaa la direccion
sino tambiénd magnitud de la tendencia (1%). Sin embamngs,dice quéas fuertes tendencias
gue tienen ua la direccion negativdesaparecié después del asentamiento de la presa creando
un clima mas humed&n la present@vestigaciorpodemos ver que las areas poesencia de
humedad van en aumento después de 10 afios en los que entro en funcionamiento la represe
Cuchoquesera., la cual en el transcurso de esos 10 afios se puede observar que la tendencia d
humedad es constanteéisma escena o comparados con los valoaculados en imagenes

procesadas en las mismas condiciones

Porlo que la metodologia aplicada facilitd la elaboracion de mapas ¢l ijDe, en

conjunto con el tratamiento informatico de las imagenes satelitales, dio origen a la
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discriminacion de losangos determinados, obteniendo la superficie del aneduwmedad
respectivamente diferenciandolo del area 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 cobedithumedad 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 afnos, siendo los
afios posteriores al 2005 (funcionamientol@ presa Cuchoquesera) los que muestran mayor
contenido de humedad en el sualpesar de la disminucién de la precipitaciéon desde el afio
2004 hasta el 2012. Después de este afio, 2012 la precipitacion se incrementa de manera notable
no mostrando muchafinencia en la cobertura de humedad del suelo dado que esta se muestra
casi constante en los Ultimos afos, con excepcion del afio 2015 donde la precipitacion y la

cobertura de humedad se correlacionan de manera positiva.
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Figura 20. correlacion de Cobertura de humedad y precipitacion.
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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 adabertura 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, estorecomienda proponda hipotesis nula y alternativa de la siguiente
forma

Hipotesis nula:no existe diferencia significativa entre lgalores del area de

cobertura vegetal y humedad del suelo

Hipotesis alternativasi 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 ficipaite las areas
de cobertura devegetacion y humedad de suelo en la zona de influencia a la presa
Cuchoquesergresenta unpalor=0.47, el cual es mayor al nivel significativodadeun pvalor

= 0,47, el cual es mayor al nivel de significari¢ia0=05. Frente a esto rechazamos la hipotesis
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nula, lo que significa que no existe diferenomportante entréos vdores de la superficie de
cobertura de vegetacion y humedad del suelo

A partir de los hallazgos encontrados se acepta la hipétesis altegexissal, la cual
dice que, si es posible la elaboracion del andlisis temporal y espacial de la cobertura de humedad
del suelo y de vegetacion con imagenes TM, ETM+ y OLI en zonas de influencia a la presa

Cuchoquesera de la Region Ayacucho.

No obstante, losesultados aqui obtenidos tienen un significativo sesgo debido a que en
ciertos periodos la obtencion de imagenes no fue posible por una mayor concentracion de nubes,
las mismas que no fueron seleccionadas disminuyendo el nimero de imagenes a @ssificar,
en consideracion a lo mencionado fue & Su, 2017)Ail a | magen <captur
condiciones no es de wutilidad y | os(Veggnsor
2006)ndica que el registro con sistemas Opticos puedes quedar restringidos.

Otro de los motivos se dela 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 B tambiénfueron usadas en diferentes investigaciones y segun estossadn
sido de gramitilidad, por la gratuidad de estapgra larealizacion del monitoreo de la cobertura

y humedad del suelo. Entre estos autores tenemos:

(Smith, 1997)sefiala que los sensores remotos han probado ser émilestudios
ecolégicos, 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

delineacion de areas inundadas

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

encontr6 diferentes inconsistencias durante el calculo de NDVI.

(Itten & Meyer, 1993jnencionan que a través de las imagenes multitemporales se puede
lograr la comparacién de las variaciones de cubierta vegetal y dedadnde suelo, el

monitoreo de recursos hidricos, entre otros.

Asimismo(Baker, Lawrence, Montagne, & Patten, 208&%cribe que la clasificacion
de imagenes Landsat otorgan mejores resultados que otros sensores satetitalesgaeo

de zonas con presencia de humedad y vegetacion
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(Thenkabail, y otros, 2008)e nos dice que el empleo de informacion gratuita ha
resultado de valor excepcional para estudios de vegetacion como es el caso de tesimage
satelitales. A de tener una resolucion espacial media (30 m), estas imagenes han actuado mejor
o similar a otros sensores de mayor resolucion espacial (Quickbird e IKONOS) en la estimacion

de las caracteristicas de las cubiertas boscosas.

En algunos maas 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 factore
que complican la interpretacién de la reflectancia del cuerpo de agua, como el material en
susp@sion 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 turbidggualmentela presenia declorofila, en algunos
microorganismos vegetales como el fitoplancton o digas, modifican los valores de
reflectancia delagua,por eso es indispensable aplicar constantes monitoreos para validar
mediante percepcion remota las concentraciones stie tgpo de vegetacion segun el

(Repositorio Dspace, 2002)



V. CONCLUSIONES

Se logro6 analizda variabilidad espacial y temporal de la cobertura vegetal, a través del
indice de NDVlen el periodo de 29 afiid$9907 2018)en el area de estudio de la represa
Cuchoqueserael cual determino losiguientes periodode acuerdo a la dinamica de las
variaciones y los cuales fueron divididos en tres periagilogrimer periodalesde 1990 al
1997en el cuala cobertura vegetdiene una tendencia negatiyesteriormentse mantiene
con una tendencieonstanteen el periodo dd997 al 200 y luegode este afi@l area de

cobertura vegetalsciende hasta el afio 20dI&ual tiene una tenden@asitiva

Se logro analizala variabilidad espacial y temporal de la cobertura de humedad
periodo de 29 afios (199018)en el area de influencia de la repr€sehoquesera., el cual
fue dividido en tres periodos: un primer periodo desde 4b9897 donde la humedad del suelo
desciendeotablementeyosteriormente se mantiene constante en el periodo de 199773 200

a partir del 2013 laumedad del suelo ascientista el afio 2038tiene una tendencia positiva.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

1. Profundizar el estudip hacer un andlisis mas descriptivo el cual relacione el NDVI con
otras caracteristicas edaficas dedag detectar la firma espectral de la especie vegetales
gue se hallen en todos los rangos de clasificacion del NDVI, asi raalizstudio mas
detalladoy clasificar por tipo de vegetacion.

2. Se recomienda realizar una investigaadntornoa la erosion del suelo, ya que como
obtuvimos en los resultados, el area de cobertura vegetaimbiante|os resultados
generadosleberian ser actualizados cadfi@ ya que son importantesstos se encuentran
destinados comprobalas variacionegxistentes dda cobertura del suelplos cambios

de uso que se dalo largo deltiempo y espacio.
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Tabla general de las areas en hectareas de las zonas de NDVI.

58

Zona con Zona con zona con
ANO PSSR 36 a) vegetacion escaza vegetacion
S so_mbra e 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 1.5 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 51479.4 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 21772.9 5789.9
2015 243.6 1434.8 43782.2 19031.4 5384.9
2016 2554 3665.5 54370.6 9492.2 2101.5
2017 405.1 1354.3 27802.5 25748.4 14592.2
2018 286.5 785.9 26132.0 27029.] 15667.5

Tabla 11. Datos de NDVI
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