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RESUMEN

El presente estudige bas@n el uso de imagenes satelitalem el objetivade evaluar

la variabilidad espacitemporal de la vegetaciém éa cuenca Quilc&hili, a través del

indice de vegetacion de Diferencia Normalizada (NDWl)asi verificar el nivel de
desertificaciondurante el periodo comprendido entreaélb 2005 y elafio 2015. La
metodologiaonsistiéen tomar imagenes del Satélite LandSat 7) correspondientes a

los meses de septiembre, octubre y noviembre (debido a su menor porcentaje de
nubosidad), para luego ser sometidas a procesos de correccion y analides@afcular

el NDVI para cadafioen estudipel cual luego fue clasificado pangos de vegetacion.

Los datos mostraron que faesencia de cobertura vegetal la cuenca Quile&hili,

ubicada entre | a Latitud Sur 15A 376 5066

72 A 2 6 Gigue3 Bnaténdenciaciclica, es decir,se incementa y disminuye
periodicamente, estandoum influenciala por las variables climaticas yd pisos
altitudinalesLa vegetacion clasificada como medNDVI entre 0,20 y 0,40presentda
mayor susceptibilidad a los periodos ciclid@sNDVI, mostré los siguientes periodos:
un primer periododel 2005 al 200@londeasciende y luego desciende en el 200Y
segundo perioddonde asciende del 2007 al080y vuelve a caer en el 2010n tercer
periododondeasciendedel 2010 al 201%ara luego caer en el 201y finalmente un
cuarto periodalonde asciendeel 2014 al 20155e observo asi, afios donde la cobertura
vegetalaumentg como en el period20052006registrandosen incremento de 843,35
km? al afiq pero también periodatondeesta se redujo e300 knt al afio como en el
periodo20122014 Entre el 2005 y 2015, el saldo eobertura vegetdle favorable, ya
gueel NDVI pasé de0,107 a 0,131mostrando que laegetaciorempezé cor6061,39
km?y termindécon7854,3&m?en la cuenca Quileghili. La precipitacion fue la variable
climatolégica que mayor correlacidavo con el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) con un valor de @@ara la regiérQuechua

Palabras Claves: Desertificacion, Imager@atelitales, indice de Vegetacion de

Diferencia Normalizada (NDV])Medio Ambiente Cobertura Vegetal

Y



ABSTRACT

The present study was based on the use of satellite images, with the objective of assessing
the spatietemporal variability of the vegetat in the QuilceChili basin, through the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and thus verify the level of
desertification during the period from 2005 to 201 methodology consisted in taking
images of the Landsat Satellif® and 7)corresponding to the months of September,
October and November, then being submitted to correction and analysis processes in
order to calculate the NDVI for each year under study, which was later classified by
ranges of vegetatioihe data showed thatdlpresence of vegetation cover in the Quilca
Chili basin, located between Latitude South 15 ° 37 '50" 'and 16 ° 47' 10 " and West
Longitude 70 ° 49 '15' 'and2 ° 26 '35' 'follows a cyclical tendency, that is to say, it
increases and decreases peridtlicheing very influenced by the climatic variables and
the altitudinal floors. The vegetation classified as mean (NDVI between 0.20 and 0.40)
showed the highest susceptibility to cyclic periotise NDVI, showed the following
periods: a first period fror2005 to 2006 where it rises and then declines in 2007; a second
periodwhere it rises from 2007 to 20@®d falls again in 2010; a third period where it
rises from 2010 to 2012 and then falls in 2014; and finally, a fourth p@hede i trises

from 2014to 2015. Thus, in the years 260806, there was an increase of 843.3% km
per yearin the vegetation coverage, but also periods whdasertification ratevas300

km? per year as in the period 262214. Between 2005 and 2015, the balance in
vegetation coverageas favorable, since the NDVI went from 0,107 to 0,131; showing
that the vegetation began with 6061.3%kmnd finished with 7854.38 kinRainfall was

the climatological variable that obtained the highest correlation with the Normalized

Difference Vegetatioitndex (NDVI) with a value of 0,83or the Quechuaegio.

Keywords: Desertification, Satellite Imagery, Normalized Difference Vegetation Index

(NDVI), Environment Vegetation ©verage
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El fendbmeno de la desertificacion, entendido cdandegradaién de la tierraen uno o

masde sugeaursos (suelos, vegetacion y/o agupie provoca una disminucion temporal

0 permanente esu capacidad productiy&tocking & Murnaghan, 2001&s uno de los
principales problemas ambientales que enfrentan los paises situados en zonas de climas
aridos, semiéaridos y seeeabhumedogReynolds et al., 2005siendotambién uno de

los efectos mas notorios del cambio climatico a los que se enfrenta la humanidad.

En este contexiel Estado Peruano ha mostrado interéstenuaestosefectos adversos

en elambito Naciona) asumienda@ompromisos internacioregdentro de laConvencion

Marco de las NaciorseUnidas sobre Cambio Climati€MNUCC), dondela lucha

contrala desertificacion y la sequion temas prioritarioDel mismo modp a nivel

Regional, secuenta con el documenfoEst r at egi a Regi onal de Ad.
Climatico en & Regidon Arequipa , publicada el afo 2009 por
Arequipa a traves de la Autoridad Regional Ambiental, donde se resaltarele de la
desertificacibrcomo uno de los principales impactos que tendra el cambio climético en
Arequipa, trayendo comaonsecuencia la eventual reduccion de la produccion

agropecuaria

En cifras, la desertificacion afectaexrca de la tercera gardel territorio nacional, ysea
como zona desertificada (3,29 o en proceso de desertificacion (23,75¥)nisterio

del Ambiente del Pera, 201Bn el &mbito Regional lo situacion es igual de preocupante,
pues como se sabem@sRegion Arequipa forma parte de la zona mas desértica del pais,
cabecera del gran desierto de Atacama, la zona mas arida del planeta, patdaque
realizar medidas de contingenciagkcasez de aguge se proyectpodriasignificar un

escenario geecialmente critico en esta a(&obierno Regional de Arequipa, 2009)

Por este motivoresultaimportante aprovechar l@mnovacion tecnolégica que en los
ultimos afios se ha producido en el munpoesha permitido contar con mayores

instrumentos para la comprension de nuestro entorno.



Los sistemas de teledeteccion son un claro ejemplo de estos avances, los cuales tienen
por finalidad identificar y caracterizar los materiales de la superficiestegry los
procesos que en ella ocurren a partir de la radiacion electromagnética procedente de la
misma (Gilabert et al., 1997)Esta cualidad¢onvierte a la teledeteccipan unapoyo
imprescindible en el seguimiento de procesos ambientales de gran ir((@agtoeco,

2008)

Algunos de los procesos que pueden ser determinados con estas herramientas son los
ligados a la presenc@ausencia de cidrta vegetalpor medio de los llamados indices

de vegetaciéon (IV), que, de forma genérica se podrian definir como un parametro
calculado a partir de los valores de la reflectividad a distintas longitudes de onda y que
pretende extraer de los mismos lagomacion relacionada con la vegetagion
minimizando la influencia de perturbaciones como las debidas al suelo y a las condiciones
atmosféricagGilabert et al., 1997)

Es asi, que entre las principasgsicaciones de los IV, se incluyen el seguimiento de los
fendmenos de desertificacigférez & Mufioz, 2006kllo debidqg a que & dinamica de
la vege#acion es uno de los indicadomags importantesgra revelar la @stencia de un

proceso de desertificacion en ambientes semia(idmsnis et al., 1999)

Por consiguiente, en la presente tesesplantean los siguientes objetivos:

1.1 Objetivo General:

U Evaluarla variabilidadespacietemporalde lavegetacion de I&€uenca Quilca
Chili mediante eluso delindice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI)

1.2 Objetivos Especificos:

U Determinarel indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (ND&f) la
cuenca QuilcaChili para el periodo 2002015

U Determinar lavariabilidad de la desertificacion en el tiempo para la zona de
estudio en el periodo 2015

U Cuantificar el area de las zonas desertificadas de la cuenca-Qhilcpara el
periodo 206 - 2015



CAPITULO I

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 El Fenémeno de la Desertificacion

La desertificacionpor sus efectos negativass un fendmende trascendencia glohal
por lo que viene siendabjeto de un&onvencién mternacionaAnualauspiciada por la
Organizacion de las Naciones Unid@BNU), dicho simposio recibe el nombre de
Convencion para la Lucheontra la DesertificacionQNULD), la cual fueestablecida
parapromover una respuesta gloladh desertificaciory de este modtacilitar el papel
delos Gobiernos Bcionales en astablecimiento y aplicacion gliticasque puedan

de aminorar sus consecuencias adversas.

Sin embargo, peseser un problema ambiental de primera magnitud cientifica, politica
y socioeconémica, ladesertificacionprovoca mas desacuerdo y controversia que
consenso entre cientificos, politicos y gestores del terrifRegnolds et al., 2005).a
incertidumbre asociada al término se debe en péatéatia de rigor cientificde muchas

de las bases de datetaboradas durante los afios 70, la falta de coherencia entre la
informacion propaionada por distintas agencias gubernamentalés gusencia de
consenso en cuanto a su definic{@mainger et al., 2000)

Para efectos de la preseméwision bibliograficase presentaran aquellas descripciones
gue concuerdenonla planteada por IENULD quedefi ne | a deserti ficaci
degradacion de la tierra en zonas aridas, semagy subhimedas resultantevdegios

factores, incluyendo las variaciones climaticas y las actividades huinanas

Asi, tenemos questocking & Murnaghan (20013lefinen este fenbmeno como la
degradaidn de la tierranediante el cuakambios en el estado de uno o mas recursos
(suelos, vegetacion, aguentre otroyprovocan una disminucidemporal o permanente
de su capacidad productjvpor otro ladoLopez & Romero (1998nencionan que la
desertificacioresun conjunto de procesos o masifgcion de fenémenos implicades

el empobrecimiento y degradacidn de los geosistemas terrestres por impacto; lemmano

esta misma linea Morales & Parg@805) refieren queste proceses la consecuencia



terminal de una serie de factores, tanto biofisicos como politicos, sociales, culturales y

economicogjue disminuyen la capacidad productiva del suelo.

Como vemostodos estosonceptos tienen un denominador copglrcual es, incluir las
actividades antropogénicas dentro del proceso de desertificacion y asociarla a la
disminucion de la productividadon lo cual tenemos un fendmeno complejo influenciado

por diversos componentes

Es debido a esta particularidagieabordar esta probleniéa, resultauna tare@ompleja
puesla mayor parte de estimaciones de la superficie afectada por la desertificacion sélo
tienen en cuenta los factorbmfisicoso socioecondémicos, peraramente consideran

ambos factores simultaneamef(itas et al., 2003)

Incluir tantas variables en un solo estudio no es fahy se complicgor el hecho de

gue la importancia relativa de los distintos agentes causales de la desertificacién varia
tanto en el espaciccomo en el tiempoEs por este motivo queaproximaciones
desarrolladas para estimar la desertificacidruea regiéon determinadpyuedenno ser
efectivas en otros lugar@eynolds et al., 2005De ahi, la importancia de estudiar tanto

los efectos como las causas de este fendmeno.

2.1.1 Causasy Efectos de la Desertificacion

La desertificaciores causada por un gran numero aeoi@es que varian en funcion lde
zona de estudio y que estéelacionadontre sien mayor o menor medid&eist &
Lambin (2004)utilizando una base de datos a nivel global formaatal32 estudios de
caso,jdentificaron cuatro categorias prirgales de agentes causales dielsertifcacion:

- Aumento en laridez

- Impactos de la actividad agricolaggnadera,

- Extraccién de maata y otrocomponentes de la vegetacion

- Aumento en la construccion d#raestructuras

Segun estos mismos autores, éllde los casos evaluados fueron causados por un unico
factor, 30% fuerocausados por la combinacion de dos factores y elfteston causados
por la combinacion de tres o cuatro factores.



Pa otro lado, los efectos producidos por la desertificacion puedectar tanto al
componente biofisico como al socio econémico. Despergb de vistgaocioeconémico,

la mayor parte de lagonsecuencias derivan de la pérdida de la caphdigléa tierra para
mantener etrecimientovegetal y la produccion animaluando estas pérdidas superan
la capacidad deesiliencia de las poblaciones huraarsegenerauna serie de cambios
gue \an desd@equefas alteraciones laactividad comercial hasta grandes movimientos
migratorios En tanto que, en el componente biofisigitualmente tods los efectos
comienzan con la pémt o degradacion del suelo yuagetacioncircundante Estas
pérdidagienen un 'efecto en cascada' sobre otros componentesgsps bidticos que
llevan a undeterioro progresivo de la estructura y funcionamiento del ecosistema
(Reynolds et al., 2005)

2.2 Indices de Vegetacion

Ya que la alteracion de la vegetaciées uno de los principales efectos de la
desertificacion es pertinente desarrollar el concepto de indices de vegetacion asi como

sus aplicaciones.

Los indices de vegetacion son combinaciones de las bandas espectrales registradas por
sensores especiales como los de los satétitgs funcion es realzar la cubierta vegetal

en funcién de su respuesta espectral y atenuar los detalles de otros corspmmmenés

suelo, la iluminacion, entre otros. Gilabert et al. (1987)efinen como un parametro
calculado a partir de los valores de reflectividad a distintas longitudes de onda y que
pretende extraer de los missnda informacion relacionada con la vegetacion

minimizando la influencia debidas al suelo y condiciones atmosféricas.

Es justamenteel entendimiento de la interacciébn de la materia con las diferentes
longitudes de onda del espectro de luz @dgural), lo quehapermitido los mayores
avances en este campagrando aspoderacercarsal IV ideal, el cual puede definirse
como aquel que es particularmente sensible a la cubierta vegetal, insensible al brillo y
color del suelo y poco afectado por la perturbacion atmosférica, los factores
medioambientales y las geometrias de la iluminagide la observacio@ackson et al.,

1983)
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Figura 1. Longitudes de Qta del Espectro de Luz. Fuenialermo(2014)

Sin embargoes oportuno mencionar qua IV ideal no existeno obstantéodos los que
hasta el momento se han desarrollado utilizan los valoresfldetanciaen las zonas
espectrales del rojo visible (R) y del infrarrojo cercahBC], ello debido al
comportamiento particular de las hojas (follaje) en esta rezgpactral (veFigura?2),

donde pueda observarse que la vegetacidtewtfiere del suelo en cuanto a su respuesta

espectral, ya que la reflectancia de la cubierta vegetal pasa de un minimo relativo en el

rojo visible (0,7em 6 700 nm a un valor alto en el infrarrojo cercano (68 6 800 nm),

a diferencia del comportamiento del suelo, quemesentain cambio tan marcado.
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Figura 2. Comportamiento Espectral de la Vegetacy@i Suelo Desnudd-uente:
Lépez P.(2014)



La forma en que la hoja responde a la longitud de onda del rojo e infrarrojo cercano se
fundamente en el hecho de que Hasléculas de clorofila absorben preferentemente la
luz roja y azul para udaren la fotosintesi§70% a90% de la luz incidente en esas
regione$, por tanto la reflectancia en esta zona es minima, sin embagjderde del
espectro visible la absorcion de la luz roja por los pigmentos de clorofila empieza a
declinar, y la reflectanciampieza a crecexbriptamentelgualmente, e el espectralel
infrarrojo cercangpla reflectanciale la hoja es controlagieero esta vero por pigmentos

de plantassino por laestructura del tejido esponjoso gqedleja la radiacion infrarroja
(Gbémez, 2004; Tucker & Sellers, 1986)

Si bien los IV tienen una base cientifica clara, hasta el momento son muchos los que han
sido publicados, cada uno caentajas y desventajas mayor o menor grado de
aceptacion entre los cientificos. En este ser@idtbert et al. (1997) menciona que antes

del afio 2000 habiacerca de 40 IV propuestos, habiendo fuertes discrepancias entre

autores a la hra de aceptar uno u otro.

Los IV que destacan por su mayor aparicion en la literatura cientifica son los siguientes:
- Elindice de la razon de la Vegetacion (RVI)
Propuesto por Pearson & Miller (1972)
- El indicede Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
Propuesto por Rouse et al. (1974)
- Elindice de Vegetacion Ajustado al suelo (SAVI)
Propuesto por Huete (1988)

Al ser el NDVI el indice de vegetacion usado en el presente trabajo se procedera a
desarrollarlo en forma mas amplia en el siguiente apartado, haciendo hincapié en sus

ventajas sobre otros tipos de. IV

2.2.1 Elindice de Vegetacién de Diferencia Normalizado (NDVI)

El NDVI fue propuesto por Rouse et al. (1974)] ygaal queenlos demas indices de
vegetacion, se calcula usando la reflectancia de las regiones roja e infrarcajaedel
espectro electromagnéti¢eer Ecuacionl). Basicamente es la diferencia normalizada de

las dos bandas, y cuyo rango de variacion al estar normalizado, queda comprendido entre

-1 y +1 (Gilabertet al., 1997) De estos valoredps valores positivos corresponden a



zonas de wgetacion mientras queod valores negativos generados por una mayor
reflectancia en el visible que eniefrarrojo, pertenecen a nubes, nieve, agua, zonas de
sueb desnudgq rocas; asi mismo el valor ddVDI puede variar en funcion del uso del
suelo, estacién fenoldgica, sittion hidrica deerritorio y ambiente climatico de la zona
(Gémez, 2004)

§ 0060.0Y0Y
V0w OGysYy

Ecuaciénl. Calculo del NDVI

Donde: IRC = reflectancia del Infrarrojo Cercano

R = reflectancia del Rojo visible

El fundamento del indice es el contraste que se genera enefeletancia de las
radiaciones roja e infrarroja. La vegetacion senescente reflejara mas energia en el rojo
visible, y la v@etacion vigorosa reflejara mésergia en el infrarrojo cercanee(Figura

3). Un mayor contraste entre ambas bandas es indicativo de una vegetacion de una mayor
actividad fotosintética. Por lo tanto, un valor alto del NDVI seré indicdtéMapresencia

de vegetacion vigoros&n cambio, cuando la vegetacion sufre algun tipo de estrés su
reflectancia de las radiaciones roja e infrarroja disminuye, por lo que el contraste entre

ambas bandas es menor al mostrado por la vegetsamd(iLopez, P. 2014)

Pigmenfos  Estructurs Contenido de agua
de la hoja de fa hofa en la hoja

60 |

Absorcién del agua

Reflectividad (%)

0.4 0.8 1,2 1.6 2.0 24 2.8 um

Figura 3. Respuesta Esptal de la Vegetacion. Fuentebpez P.(2014)



En cuanto a lanterpretacion del NVDI debe considesatos ciclos fenoldgicos y de
desarrollo anuales para distinguir las oscilaciones naturales de la vegetacion de los
cambios en la distribucidén espacial causados por otros fadimes.las consideraciones
a tomar en cuent@omez(2004), menciona la siguentes:
- El aguaiene reflectancia R > IR(or lo tanto valores negativos de NVDI.
- Las nubes represemtavalores similares para RIBC, por lo que su NVDI es
cercano a cero.
- El suelo descubierto y con vegetacion rala presenta valores positivos aunque no
muy elevados.
- La vegetacion densa, himeda y bien desarrollada presenta los mayores valores de
NVDI.
- La atmoésfera, especialmente las nubeBuyen sobre las sefiales RIRC,

tendiendo a disminuir el valor real del NVDI.

Dentro de las ventajas que ofreek NDVI resalta susencillez de calculo y de
interpretacion directa de los parametros biofisicosadeegetacionLopez, P. 2014)
También, al seel IV masusadopermite la comparacion entre datos obtenidos por

diferentes investigadoré&onzaga, 2014)

Indirectamente también permiiltiples aplicacionega que algunos estudiosiestran

gue eINDVI es capaz de relacionarse copiadiccion de cultivos en zonas seanidas
(Doraiswamy et al., 2004Por ejemplpse ha podidpredecir el rendimiento del trigo 30

dias antes de la cosechdravés de modelos previamente calibradagpresti etal.,

2015) Incluso se ha llegado a usarlo para confirmar la presencia de algas en lagunas y
humedalegPérez, M. 2011)Del mismo modo también se han propuesto clasificaciones

de los valores NDVI para agruparlos en distintitos tipos de cobe(ieag et al., 2011)

Sin embargo, pesar de los aspectos positivos del NDVI, debemos tener en cuenta (como
se menciond anteriormente) que el IV ideal no exystgue este parametiene algunos
problemas en la @macion de la cubierta vegetalando esta esigerior al 50%debido

a la saturacién deéhdice(Gill et al., 2009) por este motivo puedmbre o subestimse

la presencia de vegetacidiando informacién erronea efgunas zonasn esta linea
Gilabert et al. (1997) menciongue el NDVI es sensible a las propiedades oOpticas del
suelo, aunque en menor medida que otros indipes lo quepued& producirse

alteraciones en la estimacion de la cubierta vegedatiena a errores.
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Por otro lado, los indices de vegetacién, también son proclives a errores del tipo
instrumental, es decir a los causados por una mala calibracion de los sensores satelitales,
respecto a elloZhang & Roy(2016) refieren que a lo largo de la mision espacial del
Landsat 5 (27 afios), se han encontrado inconsistencias importantes en el célculo de los
NDVI para las zonas de Minnesota y Texas, atribuibles a los cambios de orbita realizados

en el satélite duraatlas maniobras de mantenimiento.

Pese a estas limitaciasieel NDVI continda siendo el indice de vegetacigs usado en
la actualidad, ya quen aplicaciones puntuales arrojan teglos mas consistentes que

otrosindices(Towers & Von Martini, 2002)

2.3 Imagenes Satelitales

Una imagen satelital es el producto obtenido por un sensor instalado a bordo de un satélite
artificial que captala radiacion electromagnética emitida o reflejada por un ouerp
celeste, el cual ggosteriormentéransmitidoa estacionegn tierrapara su visualizacion,
procesamiento y analisiEn términos generales, podemos decir que una imagen satelital
tomainformacion de la radiacion solar reflejada o emitida por la supeiicestre la

cual es capturada por el sensor y registrada en formato digital. Las imagenes se
componen de unzjilla de celdas pixeles. El valor numérico de cada pixel se define en
funcién de la radiancia recibida por el sensor para esa porcismpéeficie, el cual se
denomina nivel digital (ND)Del mismo modo, ma imagen se forma por determinadas
bandas segun la energia recibida en longitudes de onda espediica&spectro

electromagnétic§Gonzaga, 2014)

Existen diferentes tipos de imagenes satelitalegendiendo del tipo de sensor, que van
desde las primeras camaras fotograficas montadas en satélites en la década de los 60 hasta
los mas sofisticados y sensibleas@res hiperespectralés gama es aplia, y a dia de

hoy se utilizan en las mas diversas areas, dependiendo de su resolucién espacial asi como
de la informacion espectral que poseen; desde el espionaje militar, el monitoreo del
cambio climético, monitoreo de incendios e inundaciones, mégnio de huracanes y

tifones, evaluaciones ntigspectrales de vegetacion, entre ofBense, 2007)
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Hacer una clasificacion de las imagenes satélites resulta un tanto complicada debido a los
multiples criterios quee podrian tomasin embarga continuacion se presentaran dos

de los mas didacticos.

En primer lugampodriamosdiferenciarlas atendiendd propdsito para los que fueron
ideados asi tenemos queatélites com@ANDSAT, TERRA, SPOT, entre otros fueron
creados para estudios atmosféricos y ambientaiestras queor otro lado, SEASAT,
OKEAN fueron creados pensando en estudios oceanogrdfitalsente hay otros que
pueden cumplir multiples propdsiteemo los ENVISAT.Otro criterio valido para su
clasificacion es de acuerdo a su resolucion espaaalotras palabras al tamafio de cada
pixel de laimagen (veFablal) , en este sentido existen programas de observacion global
de la Tierra como METEOSAT, GOES, GOMS, INSAT, en donde los fendbmenos a
estudiar son de &mbito planetario; mientras que en el extvspoesto tenemos a satélites
de alta resolucién con tamarfios de pixel menores a un metro, como por ejemplo IKONOS,
QUICKBIRD u ORBVIEW (Pérez & Mufioz, 2006)

Tablal. Resolucion Espacial délgunosde losSensoresSatelitalesnas utilizados.
Fuente: Péez & Mufioz2006)

SATELITE | SENSOR |RES. ESPACIAL (m
QUICKBIRD 0,61
IKONOS 1
ORBVIEW 3 1
SPOT5 2,5
SPOT 3 HRV pan 10
LANDSAT 7 |ETM + pan 15
LANDSATS5 |TM pan 30
MOS VTIR 900
NOAA AVHRR 1100
METEOSAT |VISSR 5000

Hay que mencionar ademas queimagen adquirida por un sensor remoto, presenta una
serie de alteraciones liathétricas y geométricas debidadiversodactores, en el caso
concreto de las imagensatelitales Chuvieco(2008) menciona quias deformaciones
masfrecuentes pueden agruparse en

- Distorsiones originadas por la plataforma.

- Distorsiones provocadg®r la rotacion terrestre.

- Distorsiones por el sensor.

- Distorsiones provocadas por la atmdsfera.
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Estas distorsiones deben ser corregidas previo al analisis e interpretacion de los datos
obtenidosde modo tal que se minimicen las anomalias presentadas en las escenas, y

tengamos una imagen lo mas cercana posible a la realidad.

Como vemos, elegir una det@nada imagen satelital dependera del tipo de
investigacién a la que queranm@socar nuestro trabajo, en el caso particular del presente
estudio las imagenes satelitales Landsat resultan ser las mas igimrelsque sus

caracteristicas sera®sarrolladas mas adelante.

2.3.1 ImégenesLandsat

Como consecuencia de los buenesuitados de las primeras fotografias espaciales, la
Agencia Espacial Norteamerica (NASA), a finales de los afodiggfi6el primer
proyecto dedicado exclusivamente a la observacidlosiescursos terrestres. Fruie
estos trabajos fue la puestadehita del primer atélite de la serie ERTS (Eafesource
Technollogy Satellite) el 23 de Julio de 19Eata familia de satélites fuebautizada

como Landsat a partir del segundazamiento, en 197&arcia, 2015)

Gracias a las buenas caracteristicas de sus sensores, su continuidad hasta nuestros dias y
su buena distribucion, constituye una de las fuentes mas importantes de imagenes
espaciales para el estodde los recursos terrestres, pues cuentauc@nhomoggéea

biblioteca de datos de uso gratuiRerez & Mufioz, 2006).

Hoy endialos satélites Landsat 7 y LandsdaBzados en 1999 y 2013 respectivamente,

son los Unicos queontindan operanddaciendo la salvedad que el Landsat 7 presento
fallos en uno de sus sensores (Scan Line Corrector) en mayo del 2013, por lo que las
imagenes captadas a partir de ese momento presentan lineas de datos invalidos (gaps) que

requieren de un proceso de coriéna@dicional por parte del usuario.

No obstanteen caso requerilineas de tiempo ayoresa las ofertadas por los satélites
antes mencionadose puede recurrir a las imagertkes Landsat 5que fuepuesto en

oOrbita en 1984 se mantuvo en funcionamiertiasta 2011.

Las caracteristicas mas importantes de la serie de satélites Landsat se pesentdas

en laTabla2.
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Tabla2. Caracteristicas resaltantes de los Satélites Landaatnte:Modificado de
Servicio Geoldgico de losskados Unidos U.S.G.S (2016)

Satélite I;?:zzn;frr\]/tizi)Altitud (km) Periodicidad Sensor Bg;dijgtgréa:\?\] Zona del Espectro eRs‘:J:ZIi:TI((:r:
(1) 0,48- 0,57 Azul 80
RBV |(2) 0,58 - 0,68 Verde 80
(3) 0,70- 0,83 Roja - Infrarojo cercarjo 80
Landsat 1| 23/07/1972 917 18 (4)0,5-0,6 Azul 79
06/01/1978 MSS (5)0,6-0,7 Verde 79
(6)0,7-0,8 Roja 79
(7)0,8-1,1 Infrarrojo Cercano 79
Landsat 2 22/01/1975 Idéntico al Landsat 1
25/02/1982
RBV (1) 0,5-0,75 Azul-Verde-Rojo 40
(4 0,5-0,6 Azul 79
05/03/1978 (5)0,6-0,7 Verde 79
Landsat3| 5 oz1083 | O 18 MSS |(6)0,7-0,8 Roja 79
(7)0,8-1,1 Infrarrojo Cercano 79
(8) 10,4 - 12,6 Infrarrojo Térmico 240
(4 0,5-0,6 Azul 82
MSS (5)0,6-0,7 Ve!rde 82
(6)0,7-0,8 Roja 82
(7)0,8-1,1 Infrarrojo Cercano 82
(1) 0,45- 0,52 Azul 30
Landsat 4| 16/07/1982 705 16 (2) 0,52 - 0,60 Verde 30
1983 (3) 0,63- 0,69 Roja 30
™ |(4) 0,76 - 0,90 Infrarrojo Cercano 1 30
(5) 1,55- 1,75 Infrarrojo Cercano 2 30
(6) 10,4- 12,5 Infrarrojo Térmico 120
(7) 2,08 - 2,35 Infrarrojo Medio 30
Landsat 5 01/03/1984 Idéntico al Landsat 4
31/11/2011
Landsat 6 Lanzamiento Fallido
(1) 0,45- 0,52 Azul 30
(2) 0,52- 0,60 Verde 30
(3) 0,63- 0,69 Roja 30
Landsat 7 15/04/.1999 705 16 ETM+ (4) 0,76 - 0,90 InfrarrOJ:o Cercano 1 30
actualidad (5) 1,55- 1,75 Infrarrojo Cercano 2 30
(6) 10,4- 12,5 Infrarrojo Térmico 60
(7) 2,08 - 2,35 Infrarrojo Medio 30
(8) PAN 0,5-0,9 |Pancromético 15
(1) 0,43- 0,45 Aerosol costero 30
(2) 0,45- 0,51 Azul 30
(3) 0,53- 0,59 Verde 30
oLl (4) 0,64 - 0,67 Roja 30
(5) 0,85- 0,88 Infrarrojo Cercano 1 30
Landsat 8| 11/02/2013 705 16 (6) 1,57 - 1,65 Infrarrojo Cercano 2 30
actualidad (7)2,1-2,3 Infrarrojo Medio 30
(8) PAN 0,5 - 0,68 |Pancromético 15
(9) Cirrus 1,36 - 1,3€irrus 30
TIRS |(10) 10,6 - 11,19 (Infrarrojo Térmico 1 100
(11) 11,5- 12,51  |Infrarrojo Térmico 2 100

Donde: MS = Multispectral $anner
TM = Thematic Mapper
ETM+ = Enhanced Thematic Mapper Plus
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Con respecto a las bandas espectrales, es conveniente mencionar que cualquier
combinacién puede ser utilizada para componer el color que finalmente veremos en la
pantalla de nuestro ordenador (Fegura4), recordemos que nuestros monitores son del

tipo RGB por lo que solo 3 bandas pueden escogerse a la vez, precisamente las
correspondientes a los colores rojo, verde y azul (Red, Green aef Blagir una

combinacién u otra dependera del aspecto de la superficie que deseemos resaltar y/o

contrastar.
Blue
Red |-
NIR f-. ~--[6
MIR B ’
TIR R

Figura 4. Forma en que se compone el color observado en pantalla partiendo de una

imagen multibanda. FuentePé&ez & Mufioz (2006)

A modo de ejemplo se presetdd abla3, que contienalgunas de las combinaciones de
bandas espectrales que puedealizarsey el tipo de imagero caracteristicajue
resaltariamaskEn relacion a esta tablegnvienemencionar quesolo es aplicable a las
imagenes satelitales de los satélites Landsat 4, Landsat 5 y Landsat 7, pues como se
muestra en |d@abla2, estos satélitetgenen las bandas espectralespuestas en el mismo

orden. Ademas, es importante indicar, que tanto las bandas espectrales que se elijan como
el orden en que se combinen, es lo que finalmente hara destacar algun elemento(s) del

area de estudio.

Tabla3. Ejemplos de Combinaciones de Bandasdefrales aplicables a Landsat 4,
Landsat 5/ Landsat 7Fuente:Modificado deSistemas de Informacion Geogeafy
Datos Abiertos en Urugua2015)

Imagen derivada Combinacion de banda
Color Natural 3 2 1
Falso color (urbano) 7 5 3
Color Infrarrojo (Vegetacion) 4 3 2
Tierra/Agua 4 5 3

14



2.4 Teledeteccion

La teledeteccionprecisamentengloba todos los puntos antes mencionados pues es el
uso practico de las imagenes satelitales para la evaluacion o estudio de algin fenbmeno
terrestre(como la desertificacion)por ello la pertinencia de desarrollar brevemente

algunos conceptdgyadosa esta tecnolgia asi como sus fundamentos fisicos.

Su comienzo puede situarse alrededor de 1960 con el desarrollo de las primeras misiones
espacialegPérez & Mufoz, 2006) aunque en un principio, al igual que sucedio con el
internet, la teledeteccién se orient6 a fines militares, con el paso del tiempo se lanzaron
los primeros satélites destinados al uso civil. En la actualidad ha evolucionado de tal
manera que podemo®rar con sensores de alta calidad que permiten resoluciones

mayores y la posibilidad de abordar un sin fin de objetivos cientificos.

A la teledetecciorse la definecomo el uso de sensores remotos con la finalidad de
observar, medir y registrar leadiacion electromagnética reflejada o emitida por la
superficie terrestre, y su posterior analisis y extraccion de inform@a@ém, 1999)

Del concepto anteriopodemos desprender que los cuerpos pueden refeptiy o
reflejar y emitirenergia (verFigura5), precisamente estas 3 son las formas en que la

teledeteccion puede adquirir la informacion de ladie

La primera de ellas es la forma mas importante de teledeteccion, pues se deriva
directamente de la luz solar, principal fuente de energia de nuestro planeta. El sol ilumina
la superficie terrestre, que a su vez refleja esa energia en funcién del tipoiedtacu
presente, este flujo reflejado es recogido por el sensor, que posteriormente lo transmite a
las estaciones receptoras,aquientre superficie y sensajue se interpone la atmosfera,
dispersadoy absorbiendgarte de la sefial original{eraciames radiométricas).

La segunda forma es cuando la observacion remota se basa en la energia emitida por la

propia cubierta.

Por ultimo,la tercera forma&s en la que alensor fuera capdanto de generau propio
flujo energéticacomo de recoger postermentesureflexionsobre la superficie terrestre
(Chuvieco, 2008)
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Figura 5. Formas de Teledeteccion (i) reflexion (ii) emision (iii) refbe-emision.
Fuente:Chuvieco (2008)

El fundamento fisico de lgwopiedades de ladiacion electromagnética sgplica por
dos teorias aparentemente contramgestquella que la concibe commhaz ondulatorio
(teorias de Huygens y Maxwell),aguelb otra quda considera comana sucesion de
unidades discretas de energia, fotonegantos, con la masa iguatero (teorias Planck
y Einstein). Hoy en dia se sabe quasldos teoriasespueden acoplar, pues se ha

demostrad@l comportamientondacorpusculadela luz (Gonzaga, 2014)

2.4.1 Componentes de un sistema de Teledeteccion

Como en todo sistema, la teledeteccr@quiere de una serie de componentes que deben
estar relacionados entrepsira quele esta manera puedan cumglirfuncion de manera

optima(ver Figura6).

El primero de estos componentes es una fuente generadora de radiatiomatmética,

en nuestraaso, el sol. Luego de quedanalreflejadaes recogida por los sensores, la
informacion es transmitida a Tierra como una sefal digital en forma de matriz numérica,
donde puede darsele un tratamiento antes de llegar a los useaross el segundo
componente. Finalmente la imagen ya sea en formato analdgico beligitaalizada por

los usuarioslos cuales pueden realizar procesos adicionales de tratamierdab visu
digital tras los cuales se pueden obtener nuevos datos en forma de mapessenake
tablas estadisticaPérez & Mufioz, 2006)
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Figura 6. Componentes de un Sistema dkedeteccion. Fuent€huvieco (2008)

2.4.2 Aplicaciones de la Teledeteccion

Las aplicaciones de los sistemagealedeteccion en el ambito agricola son muy variadas,
desarroll 8ndose exponencial mente en | os
de pr e guesapuestaopor pasar ticricas convencionaley tradicionales a
tecnologia de punta,apa deterrmar las principales caracteristicds los factores

productivos, ello con efin de optimizar la gestiéan los terrenos de cultivo.

Por ejemplo, muchas de las caracteristicas déb sakes como epH, la capacidad de
intercambio catidnicocontenido de Potasio, entre otnogeden ser determinadas y/o

predichas mediante sensores Opticos remotos a través de correlaciones multiples entre los

datos registrados por el sensor y los obtenidos en andlisis de (€&behis& Dematté,
2011) del misno modo, es posible realizar la estimacion de la textura siguiendo una
metodologia similar a la anteriflriao et al., 2013)

El principio basico que permite conocer las caracteristicas antes mencionadas es que la

enerda electromagnética interacttia con las fases fisicas, quimicas y minerales del suelo,

las cuales tienen un comportamiento diferente en la curva esPetnahtte et al., 2010)

Otra de las aplicaciones mas impates de la teledeteccion en la agricultura es la

posibilidad de reconocer, identificar y clasificar la vegetacién, debido a que esta, muestra
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diferentes grados de reflectancia segun su estado fisioldgio®t al., 2005)Valiéndose

de esta particularidad es que se hizo posible el desarrollo de trabajos que estudian y
correlacionanla salinidad del sueloy el NDVI (Shoshany et al., 1995)Otras
correlacionegposibles deestudiarson las referidas a los pardmetros climaticoso la
precipitacion y la humeda@avenport & Nicholson, 1993; Dedios, 2009; Hielkema et

al., 1986; Nicholsn et al., 199Q)de esta manera, se demuestra la importancia de la

estadistica eal analisis ddendmenos relacionados a la agronofBieRienzo, 2005)

Es asjquela teledeteccion facilita la elaboracién de mapas temaipastir de los datos
obtenidos los cuales son esenciales para modelamientos hidrolégicos y ecoldgicos asi
como para otras actividades relacionadas a la agricultura y al manejo y proteccion del
medio ambientéHassink, 1992; Oberthir et al., 1996; Zhao et al., 2@@nado a ello,

la teledeteccién también tiene la gran ventajprideeer datosle cobertura global yle

una alta resoluciéon tempor@naya et al., 2011)

2.5 Antecedentesdel uso del NDVI

Muchoshan sido los estudios realizados tomando como base imagenes satelitales de
algun tipo, a partir de las cuales se ha podido extraer informacion vaiasenada
los cambios en la vegetacion a través del tiempo, algunos de estos estudisgmen

brevemente a continuacion

Baeza et al. (200dpgraron caracterizalos ecosistemas del Uruguay en base a tres
atributos derivados de la curva estacional lelice de Vegetaciorde Diferencia
Normdizada (NDVI) a partir de 20 afios de imagenes de los satélites NOAA/AVHRR
(1981:2000). De acuerdo al comportamiento de estos tres asibcéola porcion del
territorio Uruguayo se clasific6 como un tipo funcional de ecosistema (TFE)
identificando hasta Bpos que difieren significativamente entre si.

GoOmez (2004)utilizé una serie temporal de imagenes satelitales de 22 padiras
determinarlas variaciones de vegetacidon mas significativas que femtado la costa

norte peruangPiura)y a su vez relacionarlo coel fendmeno El NifioLuego del
procesamiento estadistico y del andlisis correspondiente pudo concluir que los eventos
del fendmeno del nifiepercutensobre cada uno de los tipos de vegetacion de la zona de

estudio.
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AlcarazSegura et al. (200&nalizaronseries temporales de imagenes de sasélddas
areasprotegidas de Sudamérica, los parques nhacionales esparfoles, y dos parques
naturales andalucescuales constituyeromna excelente herramienta para analizar los
cambios en diferentes aspectos del funcionamiento de la vegetacion y, por lo tanto, para
el conocimiento y la gestion de areas protegiBtasa cada analisis se emplearon sendas
bases de dasodel indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDEH
conjunto, estas evaluaciones revelarodmo las politicas de conservacion de la
biodiversidad en &reas protegidas no pueden basarse en situaciones estaticas spromedio

ya que el funcionamnto de sus ecosistemas dinamico.

Lopez P.(2014)analizé una serie temporale 2 décadadel indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) de imagenes Landsatéiiina zona central de México

Los resultados obtenidosostrarortendencias positivas del NDVI en la mayor parte de

la superficie; sin embargo, las pendientes negativas fueron mayores, es decir, los cambios
negative fueron mas pronunciadota resolucién de laimagenes Landsat rdsi
adecuada para la diferenciacion de las coberturas vegetales en la zehalide Este

trabajo proporciondna base para el andlisis de los factores que influyen en los cambios
de la cobertura \getaly una herramienta para la prediccién de cambida gagetacion

y la localizacién de fendmenos como la desertificacion y la erosion.

Aburas et al. (2019)tilizaronimagenes Landsat TM desde 1990 a 2010 para extraer los
valores NDVI y de esta forma identificar lalbertura del suelo y lasambios en el uso

de la tierraen la zona de Seremban (Malasia). A los datos obtenidos, se lesehplico
método de rupturas naturales de Jgrdeaobtener una clasificaciéon del NDVI. Basados
en su investigacion se pudo confirntpre el area sin vegetacion, como los cuerpos de
agua, las areas edificadas y las tierras estériles, aanmoerte 3,55 % en 1990 £%%

en 2010; por otro lado la densidad del area de vegetdisidinuy6 de 78,57% a 661%

en ese mismo lapso de tiempo.

Gandhi et al. (2015nostraron que el NDVI egtil en la deteccion de las caracteristicas
superficialesde una determinada area visibien el estudio que llevaron a cabo en el
distrito de Vellore (India), concluyemoque los bosques o arbustos y los tipos de
coberturade tierras aridas han disminuida un 6% y 23%ntre el an@001 g 2006,
respectivamentanientras que las tierras agricolasnas urbanizadasareasacuikeras

han aumentado en un 19%, 4% y unré&pectivamente
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CAPITULO Il

MATERIAL Y METODO

3.1 Material

Los materiales utilizados en el presente trabajo de investigacion seran descritos

brevemente a continuacion:

3.1.1 Iméagenes Satelitales

Imagenes satelitalede la cuenca Quile€hili, provenientes de losatlites Landsat 5
(para los afios 20052011)y Landsat 7para los afios 20122015) las cuales fueron
descargadas directamertel Visor de Visualizacién IBbal del Servicio Geologico de

los Estados Unido@ttps://glovis.usgs.goy/

Las caracteristicas técnicas de estas imagenes las briGgavelio Geoldgico de los

Estados Unidos U.S.G(8016)y son las siguientes:

El satélite Ladsat 5 cuenta con el sensor Thematic Mapper (TM), ymMagenesjue
proveeconsisten en sieteandas espectraldsa resolucion espacial es de 30 metros para
las bandas-b y 7. La resolucion de la banda 6 (infrarrojo térmico) es de 120 metros. El
tamafo aproximado de las escenas e88ex 185 kmEIl tiempo quedranscurredesde la

obtencion de una imagémasta lasiguiente (periodicidad) es de 16 dias.

Por otro ladpel satélite Landsat @uenta con el sensor Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+) y las imagenes que provestan compuesta por 8 bandas espectralelsa
principal mejoracon respecto al Landsatesla adicion de undanda espectral (Banda
Pancromatia) con resolucion de 15 metros, ademas de contamwaras en las
caracteristicas geométricas y radiométricas y una mayor resolucioiaedpda banda
térmica (60metros). Sin embargka resolucion gsacial del resto de bandas, el tamafio

aproximado de las escenas y la periodicidgada misma que en el satéliendsat 5.
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3.1.2

Vv

3.1.3

Softwares especiafiados en Sistema de Informaciéeografica (SIG)

ENVI (Exelis Visual Information Solutiong€olorado, Estados Unidos)
Este software estd especialmente disefiado para procesar, analizar y corregir

imagenes satelitales

ArcGis ([Environmental Systems Research Instit@alifornia, Estados Unidos)
Este software permite ladicién, analisis, &tamiento, disefio, publicacion e

impresion de informacién geogréfica

(a) (b)

@

ArcGIS

Figura 7. (a) Logo del Software ENVI. (b) Logo del Software ArcGis

[& EnvI

Software Estadistico y de Calculo

MatLab (MathWorks, Massachusetts, EE. UU.)

Software optimizado para resolver problemas de ingenieria y cientifias.
lenguaje se basaen matrices ysirve para expresar las matematicas
computacionales. Los graficos integrados facilitan la visualizacion de los datos y

la obtencién de informacion a partir de ellos

Statistica tatSoft Oklahoma EE.UU.)
Es un software mugompleto para el andlisis de datpsrmite realizagraficos
de alta calidad totalmente integrados con todos los procedimientos

Microsoft Excel(Microsoft, Washington, EE.UU).
Aplicacion uilizada en tareas financieragntables incluso en andlisis de datos
pues suenguaje de prograacidnhace posible trabajar con un sinfin de formulas,

ademas de permitir graficar los resultados.
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(@) (b) (c)

M statsoft X E Excel

STATISTICA

MATLAB

Figura 8. (a) Logo del Software MatLab. (b) Logo del Software Statistica. (c) Logo del
Software Excel

3.1.4 Equipos de Trabajo

V Equipo de Computo
Este debe contar con un procesador core i5 0 mayor y un minimo de 4 Gb de
memoria RAMpara facilitar el procesamiento de los datos

V Impresora formato A3 Y A4
Contar con una impresora tanto de formato A4 como en A3ifgevisualizar de

una mejor forma los mapas tematicos que se obtendran al procesar la data.
3.2 Metodologia

3.2.1 Area de Estudio

El area de estudio corresponde a la cuenca hidrografica @ihiitala cual ha sido

caracterizada por la Autoridad Nacional Agua (2013)de la siguiente manera:

La cuencahidrogréafica QuilcaChili, esta ubicada en la vertiente occidental ld

Cordillera de Los Andes, por lo gpertenece a la vertiente del Océano Pacifdarca
practicamente la totalédi de la provincia de Arequipa y algunos sectores de las provincias

de Camanay Cayllomae sittee nt re | a | atitud Swlongithids A37650
Oeste 70A40906 1(\®digurap). Su exiemsierit@abaproximada es dé00

km? y su altitud varia desde los 0 a los 4400 msnm.
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Figura 9. Cuenca Hidrografica Quilc&Chili
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La agricultura es una de las actividades mas importeateso de la cuemcy de acuerdo

a las caracteristicas de clinmyelo yagua se han instalado cultivos en los Valles de
Quilca, Alto Siguas, Siguas, Pampas de Majes, Santa Rita, Vitor, YulaydaCampia

de Arequipa y cuenca oriental.diltivo predominante es la alfalfsgguido de la cebolla,

maiz chala y grano. Sigua papa y otros cultivos comg,aapallo, ajo, alcachofa

Climaticamente, ® la cuenca Quilc&hili seidentifican tres zonas térmicaramente
diferenciadassegun la variacion altitudinabbservandose diferencias de temperatura y
precipitacion Asi tenemos quéa temperaturan laparte alta de lauenca smuy baja y

se incrementa a medida que descidatiudinalmente. Los mesek junio a agosto es
cuando sedcanza las menores temperaturBer otro lado, la pregitacion es mas
elevada en lagonas de mayor alturadido a la preencia de la cadena montafiosdosge
Andes y de la corrieat fria de Humboldt en el Océaacificg en este sentidal
precipitacion anual eralcuenca es de 27m en promedioEn cuanto a ldaumedad
estaes muy bajg llega al 50 % dbido a la altaadiacién solar, la evaporiaa es 4 a 6
veces mayor que larecipitacion.Debido a estas caracteristicas, el climageneral, se

registracomoseco, arido yle intensa radiacion solar

Un resumen ddas principalescaracteristicas climaticade la cuenca Quile&hili se

presentaen laTabla4:

Tabla4. Caracteristicas Climaticas da Cuerta QuilcaChili. Fuente:Modificado de
Autoridad Nacional del Agua (2013)

Caracteristicas Climaticas
Altitud Temperatura Media (°C)  |Precipitacion MedijEvaporacion Medi
(msnm) | Periodo HUmedo Periodo Estiaje (mm/afio) (mm/afio)
1650 20,5 16,7 1,8-17 2366
2500 17,7 14,6 63-173 1825
4400 6 -1 309 - 719 1450

La cuenca Quilc&Chili, cuenta con @le las 8regiones naturales propuestsor Pulgar
Vidal, clasificacion que se basa@sos altitudinales (vefiguralQ), estas diferencias en
cuanto a la elevaciodel terreno, eplica en partda variabilidadclimaticamencionada

anteriormente.
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Figura 10. Mapa de las Regiones Naturales de la cuenca Quluiti segun la clasificacion de Pulgar Vidal. FuenEaborado en base al
Modelo Digital de Elevacion obtenido del Servi@eoldgico de los Estados Wiais (U.S.G.S)

25



3.2.2 Adquisiciéon de Imagenes Satelitales

Las imagenesatelitales se descargaron para el periodo comprendido eafre2€105 y

2015, utilizandose imagenes correspondientes a los meses de septiembre, octubre y
noviembre (1 imagen pa@ada mes), se seleccionaron esteses en particuladebido a

gue en este lapso de tiempbporcentaje de nubosidad de las tomas espeseahenor

lo que dara mayor corilidad a loglatos una veprocesados.

Para lograr abarcar la totalidad del area en estueliecpiiridla descarga d8 escenas

tal y como se muestra enflegurall.

Escena 2
Escena 1

Escena 3

» X o x ¥
I —— T P rmete s

Figura 11. Escenas que comprenden el Area driffio

3.2.3 Correcciéon de Imagenes Satelitales

Como se menciono en el capitulo Il (revision bibliografica),itadgenes satelitales
deben corregirsianto geométrica como radiométricamegutées de ser procesagdadin

de minimizar los errores en su procesamiento y analisis.

3.2.3.1 Correccion Geométrica

Todas las escenas provenientes de los satelitales Landgatamdsat 7 fueron
georreferenciadas mediante el software ArcGis, utillizando la herramienta
figeorreferenciaciGny un mapa de la cuenca hidrografica QuiClali, siendo este

altimo la imagen de referengika cuala su vezsta basada en @arta Nacional.
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Con este proceso se logré que las coordenadas de los pixeles de las escenas descargadas
coincidan de manera precisa das coordenadas de la imagen de referencia, quedando

las tomas satelitales listpara la siguiente correccion.

3.2.3.2 Correccién Radiométrica

Estetipo de correccion se realiza debido a las inevitables interferencias que causan las
condiciones atmosféricas y de iluminac&mel momento que los sensores adquieren las

imagenes, por lo que se hace necesario la correccion radiométrica.

Para minimizar estas interferencias en | as
radi om®t ri cao ldeublpesnuté reducr fagintdefdtandias atmosféricas
introduciendo una serie de datos como son tipo de satélite, fecha y hlardodea

espectral, altura promedio del area en estudio, porcentaje de visibilidad de la toma, entre

otros.

3.2.3.3 Otras Correcciones

Es necesario acotar que en el 2003el Landsat &ufre del fallo en su sistema SLC, el
SLC es la parte del sensor ETM+ que compensa el movimiento hacia adelante del satélite
durante la adquisicion de las imagenes. Sin el SLC, el area escaneada por el sensor delinea

un patrérprovocando un bandeaéa laimagen(ver Figural?2).

Figura 12. Captura depantallaque muestra el bandeado endgenes Landsat 7

Este problema se resol vi - ut i Imalasa ntdeomld ia®rm er
del software ENVI, la cual identifica Iqsxeles malos (no data) y los reemplaza con

valores promedios cercanbaciendo uso de langulacion de Delaunay
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3.2.4 Procesamento de las Imagenes Satelitales

3.2.4.1 Mosaico de las escenas

Una vez que las imagenes estuvieron corredicisa una por separadey procedio a

unir las 3 escenas en una sola imagen de tal manera que se obtenga la cuenca completa,
este procedimiento se llevd a cabo con el software ENVI mediante la herramienta
AMosaico de |I m8geneso, l a cual ,npemedia | caso
ambos valores para obtener uno sdiste procedimiento se hizo para cada mes
(septiembre, octubre y noviembre) y para cada uno de los afos del periodo de estudio
(20052015), obteniéndose al final un total de 33 (11 afios x 3 meses) imagelitdesat

de la cuenca Quile&Chili.

3.2.4.2 Calculo del NDVI

El célculo del NDVI se realiz6 a cada una de las 33 imagenes, utilizando la herramienta
ACal cul adora Rastero del software ArcGi s,
matematicas a los pied de las imagenes, con lo cual se obtuvo el valor del NDVI de

cada pixel, ingresando previamente la ecuacion correspondientec(uaazionl).

Tantopara el satélite Landsat 5 como para el satélite Landsat 7 las bandas espectrales
utilizadas son la banda 4 y la banda 3, pues son las que corresponden a las longitudes de

onda del infrarrojo cercano y del rojo visible respectivamente.

3.2.4.3 Promedios Anuales

Con el fin de obtener unaola imagen satelital por afise procedié a promediar
aritméticamentelas tomas correspondientea los meses de septiembre, octubre y
noviembre, ello tambiénse realiz6 mediante el software ArcGis, a través de la
h e r r a nCaleutados RadstérDe esta manera se logra una imagen representativa de

cada afio en estudio, concretamente para la estacion de primavera.

3.2.4.4 Clasificacibndel NDVI

Una vez obtenidos los datos de cada pixel, estos deben reclasifivessérabajar de

marera individual con cada uno resulta muy complicado ya que cada imagen consta de
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poco m8s de 15 millones de pixel es. Para el
software ArcGis, clasificando los valores del NDVI en 5 rar{gesTablab). El criterio

utilizado para este agrup#&nto estuvo basado en el propuestoMerg et al. (2011)se

utilizo estaclasificacion en particular, yque diferencia mejor el suelo desnudo de los

cuerpos de aguala vegetacion ligera en nuestra area de estudio.

Tabla5. Clasificacion & los Valores del NDVI. Fuent®lodificado de Merg et al.

(2011)
Clasificacion de los Valores del NDVI

Clasificacion Valores
Nubes y cuerpos de Aguia <0,01
Suelo sin Vegetacion 0,01 - 0,09
Vegetacion Ligera 0,10 - 0,19
Vegetacion Mediana 0,20 - 0,40
Vegetacion Alta > 0,4

Si bien en el presente trabajo no se pretende hacer una identificacion de las especies
vegetales presentes en la cuenca Quilodi, ya quedemandara una verificacion in situ

de la flora presente en toda la zona de estsidpodemos menciongue por lo general

la vegetacion ligera contempla la presencia de grass, pastizales o cultivos agricolas en sus
primeras etapafenologicas;la vegetacion mediea agrupa a los cultivos agricolas
vegetacion arbustivafinalmente)a vegetacion altaeune a&onas boscosasspecies de

hoja anchao cultivos agricolas con abundante cobertura fqidontandon & Small,

2008)

3.2.4.5 Célculo de Areas

Con los valores del NDMWeclasificados, se procedi6 a calculaéeda (en kif) de cada
uno de los rangos, para ello se utilizé la tabla de atributos del ArcGis, que permite realizar

célculos y operaciones matematicas a partir del conteo de pixeles de cada rango.

La formulautilizada (verEcuacidon2) se baso en el conocimiento previo que se tiene
sobre la resolucion espacial de las imagenes satelitales, la que nos dice que el tamarfio de
cada pixel es de 3030 m, es decir 900
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Ecuacion2. Ecuacion para el Célculo de Areas en km2 de cada rango

3.2.4.6 Andlisis Cuantitativos

Los andlisis cuantitativase realizarom la serie temporal de las imagesatelitalesEn
primerlugar, se hall6 la linea de tendencia que mejor se ajuste al comportamiento de la
vegetacion de cada uno de los rangos reclasificados del NDVI, utilizando paea ello

método de los minimos cuadrados

Recordando que uno de los principales efectos diedartificacion esla perdida de
cobertura de vegetate procedié @entificar cualessonlas tipos de cobertura vegetal
gue tienden a disminum lo largo del #mpoasi como cuantificar su superficie. Del
mismo modo, con estos dates posible conocer la variabilidad knf/afig con que la

vegetaciorse va reduciendo.

Los softwareutilizados en esta etapa fueron Matlab, Microsoft Excel y Statistica, con los
cuales se obtuvieron tanto las lineas de ajuste de las tendencias como los graficos

derivados de estas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 NDVI de la CuencaQuilca-Chili

El calculodel NDVI, se realiz6 de manera independiente pgada uno de loseses de
los afiosenestudio, pesentandose@ntinuacioa Figural3, que expresa graficamente
la evolucién de los valores promedios dé&)\W desde el afio 2005 al afio1ZDen la
cuenca QuilcgChili.

Evolucion del NDVI

0.14 F i )

0.04

0.02 - n

0 1 | | | 1 1 1 1 1
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Afos

Figura 13. Evolucion de losalores promedios del NDVI desde el 2005 al 2015

En esta imagen se aprecia claramente el comportamiento daistacionatlel indice

de vegetacioexistiendo fluctuaciones ascendentes y descendentes a lo largo de) tiempo
identificandoselos siguientesperiodos: un primer periodo del 2005 al 2006 donde
asciende y luego desciende en el 2007; un segundo peloode asciende del 2007 al
2008 y vuelve a caer et 2010; un tercer periodo donde asciende del 2010 al 2012 para
luego caer en el 2014; y finaémte un cuarto periodionde asciende del 2014 al 2015

Noéteseademéasgomo los ciclosefaladose repiten en periodos de tiempo cada vez mas
cortos ycon pendiente mas pronunciadas, lo cual, como se vera mas adelante, esta
estrechamente ligado con el comportamiento de las variables climaticas dentro de la

cuenca Quilc&Chili. Al respecto, Dedios (2009), mencionaue bs variaciones
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fenologicas de los ecosistemagnaturales y artificiales)se corresponden con la

estacionalidad climatica de las areas estudiadas.

Tomando en cuenta estas etapesviamentadentificadas, se presentan los mapas del
NDVI con los pomedios anualede los afios donde promedio delNDVI logro sus
valores mas bajos y sus valores mas altos (Afios 2005, 2006, 20102@0D4¥ 2015);

los cuales muestran la cuenca QuiCfli en escala de colores, donde las tonalidades
rojas y amarillasrepresentan cuerpos de agua y nula o escasa cobertura vegetal
respectivamentanientras que los coloregrdes simbolizadreascon un mayor grado

de cobertura vegetal (véigural4 - Figural9).

Las curvas de nivel que presentan los mapas fueron extt@dasModelos Digitales

del Terreno (DEM) proviswypor el ServicidGeologicode los Estados Unidos (U.S.G.S)
seleccionand@s un distanciamiento de 500 m entre cuntasaltitud es un factor que
ayuda a discriminar entre coberturas vegetales e identificar zonas con mayor

susceptibilidad a las condiciones climaticaspez, P. 2014)

Paranuestro ambito de estudio las zonas que se encuentra entr®@og D0 msnm

(Region natural Yunga y Quechua, segun la Clasificacion propuesta por Pulgar Vidal),
son las que muestran mayores cambios visualmente perceptibles a través de los mapas
del NDVI. Con ello, estamos identificando un despecialmente propenados impactos
causados por las condiciones ambientales, por lo que resultaria importantenir

gestionando de mejor manera el recurso hidrico

Del mismo modo, también es evidenge variacion que sufretos cuerpos de agua
presentes ela cuenca (tonalidades rojas en los mapasgUakspasan de ser claramente

visibles a casi no notarse dependiendo del afio.

En sumalasfiguras mostradas, nos permiten apreciar el comportaonimémico de la
vegetacion, el cual, dependiendo del afio en estudio, tiende aumentar o disminuir en
algunos sectores de la cuenca. Realizar un seguimiento global de los cambios de la
cobertura vegetal en el tiempo, es precisamente una de las aplicdedoesistemas de
teledeteccioérfPérez & Mufioz, 2006).

La serie temporal completa de los mapas del NDVI se encuentra en el capitulo de Anexos
(ver Figura42 - Figura46).

32



indice de Vegetacién (NDVI) de la cuenca Quilca-Chili Afio 2005
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Figura 14. Mapa del indice de Vegetacion Déerencia Normalizada (NDVI) de la Cuenca Quil€ili del Afio 2005, con curvas de Nivel
cada 500 m
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Figura 15. Mapa del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) de la Cuenca Q@iiiael Afio 208, con curvas délivel
cada 500 m
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