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INTRODUCCION

Las Zonas forestales son importantes debido a que forman parte de los
ciclos de produccion y distribucion del agua, encargados de purificar el aire que
respiramos, reguladores de temperatura y humedad. Ademas de proporcionar
refugio a los seres vivos y son fuente de materia prima para las actividades

econdmicas.

El Distrito de Puquina es un valle interandino, localizado en la Provincia
General Sdnchez Cerro, Moquegua. En los ultimos afios las zonas forestales que
forman parte del Distrito de Puquina, se han visto amenazadas, por diversos
factores como la tala ilegal de arboles, incendios forestales, desertificacion,
deforestacion, actividades como ganaderia, agricultura y desarrollo urbano,

ocasionando una variabilidad en la cobertura vegetal.

El avance de los sistemas de informacion geografica (GIS) y los sistemas de
teledeteccion permiten caracterizar e identificar la superficie terrestre a partir de
radiacion electromagnética. La teledeteccion es un apoyo imprescindible para
darle seguimiento a los procesos ambientales de impacto (Chuvieco, 2008).

El indice de vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), es un parametro
que extrae informacion y estima la cantidad, calidad y vegetacion de acuerdo a la
intensidad de radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético. El
conocimiento de la cobertura vegetal es fundamental para la gestion sustentable
de los recursos naturales, la conservacion de la biodiversidad, asi como para

mitigar los impactos en ecosistemas y el cambio climéatico (FAO 2015).

La finalidad de este trabajo de investigacion es determinar la variabilidad
espacio temporal de la cobertura vegetal a través de imagenes de satélites

durante el periodo comprendido entre los afios 2014 hasta 2019.



1.1

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la Realidad Problemaética

Los incendios forestales son uno de los mas grandes peligros que
corren los bosques al interior del pais. La falta de politicas publicas e
inversién para la deteccion y aplacamiento de los incendios forestales es

una carencia de las gestiones actuales. (SERVINDI,2016).

Sudamérica experimento las mayores pérdidas de bosques,
aproximadamente se pierden 4 millones de hectareas al afio, esto se
registrd entre los afios 2000 y 2010 en bosques primarios, plantaciones y

regenerados naturalmente (FAO, 2010).

El Perd se ubica dentro de los 17 paises con mayor biodiversidad a
nivel mundial, posee casi el 75 % de la biodiversidad del planeta, cuenta con
cuantiosos recursos forestales, esto lo ubica en el segundo lugar en
extensién de bosques naturales a nivel de Sudamérica y noveno a nivel
mundial (FAO, 2001).

Los incendios forestales en el Perlu actualmente son un problema
ambiental, debido a que han causado pérdida de vidas humanas (Galiano,
2000), disminucion de bosques amazonicos, dafos ecolégicos, lo que
ocasiona desertificacion. Degradacion de suelos, afecta a los cuerpos de

agua y contribuye a la generacién de contaminacion del aire.



1.2.

1.3.

SERFOR reporto el 7 de septiembre de 2018 un incendio forestal, en el
Distrito de Puquina, afectando a la cobertura vegetal y las siguientes
especies: quefiuales (Polylepis sp), colle (Buddleja coriacea) y lloque
(Kageneckia lanceolata), ichu (Stipa ichu), (Stipa coctusa), pampa thola
(Baccharis tricuneata) tola (Parastrephia sp), canlle (Tetraglochin strictum),
kanlla (Adesmia spinosissima), cahuato (Tecoma arequipensis), pinco pinco
(Ephedra americana), entre otros. Las especies de fauna silvestre afectada
fueron: venados, perdices, guanacos, pumas, zorros, roedores, reptiles,
aves, entre otros (MINAGRI, 2018).

Justificaciéon del Problema

Se realiz6 la evaluacion y determinacion de la variabilidad de la
cobertura vegetal del Distrito de Puquina, Moquegua, debido a los incendios
forestales registrados en dicho lugar.

Para ello se ejecutd un andlisis del indice de vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI) para el periodo comprendido entre el 2014 al 2019. Con
la finalidad de prevenir los riesgos, realizar una correcta gestién, manejo y

conservacion de las zonas forestales del Distrito de Puquina.

Delimitacion del Proyecto

1.3.1. Teodrica
La presente investigacion tiene como principal alcance,
determinar el indice de vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
en el Distrito de Puquina, mediante la aplicacion de técnicas de

Teledeteccion y descarga de imagenes satelitales.

1.3.2. Temporal

Se inici6 el 28 de setiembre al 16 de noviembre del 2019.

1.3.3. Espacial

La investigacion tiene como escenario al Distrito de Puquina, el

3



cual se encuentra ubicado en la Provincia General Sanchez Cerro,
Region de Moquegua, a 16° 33’ de latitud sur y 71° 14’ de longitud
occidente.

Sdnchez Cerro

Figura 1. Ubicacién del Distrito de Puquina.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

1.4. Formulacién del Problema

1.4.1. Problema general
- ¢ Cuél es el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) en el Distrito de Puquina, Moquegua?



1.4.2. Problemas especificos
- ¢, Cuadl es la variabilidad espacio- temporal de la vegetaciéon en el
Distrito de Puquina, Moquegua?
- ¢, Cuél es la cobertura vegetal en el Distrito de Puquina?
- ¢, Cual es el tipo de cobertura vegetal con mayor variacion en el

distrito de Puquina?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general
- Determinar el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

(NDVI) en el Distrito de Puquina, Moquegua.

1.5.2. Objetivos especificos
- Evaluar la variabilidad espacio- temporal de la vegetacién en el
Distrito de Puquina, Moquegua.
- Analizar la cobertura vegetal en el Distrito de Puquina.
- Determinar el tipo de cobertura vegetal de mayor variacién en

Puquina.



2.1

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Antecedentes

Zorogastla, Quiroz y Garatuza (2010) evaluaron los cambios que
presentd la cobertura y el uso de la tierra en Piura, emplearon imagenes
satelitales del LANDSAT 5 de los afios 1999 y 2001, utilizaron la
clasificacion supervisada usando el algoritmo de maxima verosimilitud. Los
resultados fueron que un 38 % de area del bosque seco no presento una
variacion, se mejoro en 13 % la condicion y un 23 % de bosque seco tiende

a la reduccion.

Analizé la variabilidad espacio-temporal de la vegetacién, a través del
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), en la cuenca Quilca
- Chili. Obtuvo como resultado que la variabilidad espacio-temporal tenia un
comportamiento dinamico, la vegetacion considerada como media tuvo la
mayor susceptibilidad en el periodo de estudio, el &rea desertificada mas
critica fue de 600 km? aproximadamente entre los afios 2012 al 2014.
Asimismo, la cobertura vegetal se increment6 para el periodo del 2005 al
2015 en 6061,39 km? a 7854,38 km? (Manchego, 2017).

Lozano (2015) determind la evolucién temporal del NDVI, usando
imagenes satelitales, en el Valle Muyurina, Distrito Tambillo — Ayacucho,
para los afios 2008 al 2013, el resultado es una tendencia positiva del suelo
agricola y un decaimiento en la vegetacion de bosque caduco seco, ademas

se incrementd el indice de diferencia Normalizada en los afios 2012 y 2013.
6



Utiliz6 imagenes de satelitales para analizar los cambios de vegetacion
que han afectado a la costa norte del Perl, obtuvo como resultado las
distribuciones de la vegetacion, y series mensuales del indice de Vegetacion

de Diferencia Normalizada (Gémez, 2005).

Saldafia (2019) determind las variaciones de cobertura vegetal, los
cambios del uso del suelo del distrito de Chancay, Cajamarca en el periodo
del 2001 — 2018, obtuvo como resultado un cambio de 34.74 % con respecto
al area total, la categoria hierbas se incrementé de 220.35 ha a 699.39 ha, la

categoria cultivos transitorios disminuyé de 1916.79 ha a 1104.97 ha.

Arboit y Maglione (2018) determinaron el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada y el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo, para la
localidad de Mendoza, ubicada en Argentina, la zona de estudio fue los
centros forestados y oasis irrigados, obtuvieron como resultado una
pendiente descendente de los valores medios de NDVI, SAVI y una

correlacion entre los indices.

Evalu6 el NDVI, usando imagenes de los satélites RapidEye y Landsat
7 ETM+, para el Parque Nacional Sangay, Ecuador. Los resultados que
obtuvo fueron que la superficie de bosque disminuyo en 9.2 % durante los
afos 2001 al 2014. La pérdida se produjo en la parte interna del bosque, los
terrenos perdidos son usados para la agricultura (Romero, 2016).

Estim6 la cobertura vegetal usando imagenes satelitales, en la
provincia de Loja, Ecuador. Los indices de vegetacién que obtuvo, los utilizd
para caracterizar la cobertura vegetal, con el indice de vegetacion de
Diferencia Normalizada se realiz6 una mejor caracterizacidbn a comparacion
del SAVI (Gonzaga, 2014).

Evaluo los impactos ambientales en la vegetacion ocasionados por la

intervencion de la mano del hombre en el Estado de Colima, México. Aplico
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2.2.

la técnica de Percepcion Remota para calcular el indice de Diferencia
Normalizada (NDVI). El resultado que obtuvo fue un analisis multitemporal

de la vegetacion y la generacion de mapas de NDVI (Hernandez, 2015).

Analiz6 a través de imagenes de satelitales Landsat 7 y Landsat 8, el
area del proyecto La Luna, ubicado en Colombia durante los afios 2001 al
2015. Obtuvo como resultado que hubo una pérdida de bosques debido al
aumento de la agricultura (Ordofiez, 2015).

Bases Tedricas

2.2.1. indice de Vegetacion
a) Indice de Vegetacion
Los indices de vegetacibn son composiciones que se
realizan con las bandas espectrales, estas se registran en los
sensores especializados que llevan los satélites, posee como
funcidén realzar la cubierta vegetal de acuerdo a la respuesta
espectral, se deben suavizar algunos detalles del suelo e
iluminacién. Para Gilabert et al. (1997) es un pardmetro que se
calcula a partir de valores de reflectividad a distintas longitudes de
onda, permite extraer informacién de la vegetacion, atenuando la

influencia del suelo y de las condiciones atmosféricas.

Espectro Visible

mayor frecuencia menor frecuencia

[ [ [ I |
400 300 600 700 800

longitud de onda (nm)

Figura 2. Longitudes de Onda del Espectro de Luz.

Fuente: Palermo (2014)

b) indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada fue
8



propuesto por Rouse et al. (1974), el NDVI se calcula usando la
reflectancia de las regiones o bandas la roja e infrarroja cercana
del espectro electromagnético. La diferencia normalizada de las
dos bandas ya mencionadas tiene un rango comprendido entre -1
y +1 (Gilabert et al, 1997).

De estos valores, los valores positivos corresponden a
zonas de vegetacidbn mientras que los valores negativos
generados por una mayor reflectancia en el visible que en el
infrarrojo, pertenecen a nubes, nieve, agua, zonas de suelo
desnudo y rocas; asi mismo el valor del NVDI puede variar en
funcion del uso del suelo, estacién fenoldgica, situacién hidrica
del territorio y ambiente climético de la zona (Gomez, 2004).

NDV/| = (RE=R)
(IRC+R)

Dénde:
IRC = reflectancia del Infrarrojo Cercano

R = reflectancia del Rojo visible

Un valor elevado del NDVI indica la existencia de una
vegetacion vigorosa, y cuando el valor del NDVI es minimo indica

la presencia de nubes y cuerpos de agua (L6pez, 2014).

tos  Estructura Contenido de agua
de la hoja de la hoja en la hoja
® Absorcion del agua
/ -
(3

40

20

04 08 1.2 18 20 24 28 ym

Figura 3. Respuesta Espectral de la Vegetacion.

Fuente: Lopez, P. (2014)



c) Coberturade latierra
Se entiende como cobertura de la tierra a la cobertura
biofisica la cual se observa sobre la superficie terrestre (Di
Gregorio, 2005), la vegetacion natural, la cultivada, afloramientos
de rocas, depdésitos de arena, agua, hielo, y construcciones (Lara
et al., 2002).

Conocer la cobertura es importante para lograr la gestion
sustentable de los recursos, asimismo para la conservacion de
biodiversidad y mitigar los impactos ambientales y el cambio
climético (FAO 2015).

d) Cambios en la cobertura vegetal
Los factores meteorolégicos y antrépicos son los causantes
de los cambios en la cobertura vegetal, y depende de estos la
variabilidad de ascendencia o descendencia que puede sufrir de

la cobertura vegetal en el tiempo (Ramos et al. 2007).

2.2.2. Teledetecciodn

a) Teledeteccion

La teledeteccion es una técnica avanzada con la cual se
obtiene informacién de un objeto sin tener contacto directo con él,
gracias a la interaccion entre la cobertura y los sensores
(Martinez y Diaz 2005).

La teledeteccion se basa en la radiacion electromagnética y
la relacién con la superficie terrestre basado en las propiedades
de la radiacion electromagnética (Suarez,2014).

Para Arbelo (1999) la teledeteccion es la ciencia y arte de
obtener informacién acerca de la superficie de la tierra sin entrar

en contacto con ella.

10



N

= NASA Earth Observatories
g . Asmmes

sndsat 7

Figura 4. Satélites orbitando la Tierra.

Fuente: Nasa (2013)

b) Componentes de un sistema de teledeteccién

Los componentes de un sistema de teledeteccion son la
fuente que genera radiacion electromagnética, el sol es un claro
ejemplo de fuente. Los sensores son los encargados de trasmitir
la informacién como una sefial numérica (matriz), las imagenes
son procesadas antes de brindarsela al publico, la imagen
satelital puede estar en formato analdgico o digital, finalmente las
imagenes son tratadas por los usuarios obteniendo como
resultados, cuadros estadisticos y mapas tematicos. (Pérez &
Mufoz, 2006).

Plataformas

N |
s

-
» e
/ n Recepcitn y tratamiento

Anahsis visual /

p——

Usuano

= -
Analisis cigital

Figura 5. Componentes de un Sistema de Teledeteccion.

Fuente: Chuvieco (2008)
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c) LANDSAT 8

Este satélite pertenece al programa Landsat y fue lanzado el 11
de febrero de 2013 con dos sensores denominados TIRS (Thermal
Infrared Sensor) y OLI (Operational Land Imager). Actualmente es
administrada por la NASA (National Space and Space Administration).
La comercializacion de las imagenes satelitales, y su produccion
depende de la USGS (United States Geological Survey). Una imagen
satelital LANDSAT 8 OLI/TIRS esta compuesta por 11 bandas
espectrales que pueden ser combinadas para obtener variadas

composiciones de color y realizar diversos estudios.

Dentro de las principales mejoras técnicas respecto de su
antecesor, el satélite Landsat 7, se destaca la adicion de la banda
espectral’” Aerosol Costera” con resolucion de 30 metros, disefada
especialmente para el analisis de los recursos hidricos, también cuenta
con la banda 9 para la deteccién de nubes cirrus y se incluye la banda
de control de calidad que permite generar mejores composiciones y

resultados a las imagenes satelitales.

Figura 6. Satélite Landsat 8

Fuente: Nasa (2013)
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Tabla 1. Especificaciones de Productos LDCM a Nivel 1

Procesamiento

Nivel 1 T- Correccion geometrica

Tamaiic de pixel

Bandas OLI multiespectrales 1 -7, 9 30 -metros

Banda OLI pancromatica 8: 15 -metros

Bandas TIRS 10-11: tomadas en 100 metros, pero remuestreadas a
30 metros para que coincida con las bandas multiespectrales de OLI

Caracteristicas de
los datos:

Formato de datos GeoTIFF

Remuestreo por convolucién cidbica (CC)

Norte arriba (MAP) de orientacién

Proyeccion cartografica: Universal Transversal Mercator (UTM)
(estereografica polar de la Antartida )

Datum al Sistema Geodésico Mundial (WGS) 84

12 metros de error circular, 90 % de confianza exactitud global para
OLI

41 metros de error circular, 90 % de confianza exactitud global para
TIRS

Los valores de pixel en 16 bits

Entrega de datos: | Archivo comprimido .Tar.gz y de descarga a traves de HTTP
Tamafio de Aproximadamente 1 GB (comprimido), aproximadamente 2 GB (sin
archivo: comprimir)

Fuente: USGS (2013)

Tabla 2. Bandas del satélite Landsat 8

Bandas Landsat - 8 OLI - TIRS {micrometros )

Banda 1 30 m Aerosol Costero 0.435 - 0.451
Banda 2 30 m Blue 0.452 - 0.512
Banda 3 30 m Green 0.533 - 0.590
Banda 4 30 m Red 0.836 - 0.673
Banda 5 30 m NIR 0.851 - 0879
Banda & 30 m SWIR -1 1.566- 1.651
Banda ¥ 3T mSWIR -2 2107 -2.294
Banda 8 15 m Pan 0.503 - 0.676
Banda 9 30 m Cirrus 1.363 - 1.384
Banda 10 1MOmTIR -1 1060 -11.19
Banda 11 1MOmTIR - 2 11.50 - 12.51

Fuente: NASA
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2.3. Definicion de términos basicos

ArcGis: Es un software perteneciente a la compafia Esri, permite

editar, analizar, tratar, disefiar, administrar la informacion geogréfica.
Cobertura vegetal: Es la capa de vegetacion cubre la superficie

terrestre, compuesta por diferentes biomasas con diversas caracteristicas,

entre ellas se encuentran los pastizales hasta los bosques, las areas de

cultivo son consideradas también un tipo de cobertura vegetal

ENVI: Es un programa disefiado para procesar, analizar las imagenes

geoespaciales.

Mosaico: Basicamente es la fusion de dos o mas imagenes.

Pixel: Es la minima unidad basica en color que compone a la imagen.

QGIS: es un Sistema libre de informacion geografica, programada en

C++, y Python, se usa para editar, analizar y disefiar mapas tematicos.
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CAPITULO IIl: DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL

3.1. Modelo de solucion propuesto

3.1.1. Descripcion de la zona de estudio
a) Ubicacion Geogréfica
El distrito de Puquina se encuentra en la Provincia
General Sanchez Cerro, Departamento de Moquegua, Peru.

Presenta una latitud sur de 16° 33’ y una longitud occidente

de 71° 14°,
'53001:0 1560000 1590000 167001:0 1650000 1680000
\
N Mapa politico de la provincia General Sanchez Cerro
&
4 e, 2
§ — LEYENDA g
< ok g

-

L

L

¢
g £

& UNIVERSIDAD NACIONAL TECNOLOGICA
B DELIMA SUR

"indice De 6n De )
en el Distrito de Puquina, Moquegua, a partir de
imagenes satelitales™

T
8110000

Elaborado por: Lesly Rosario Piscoya Perez
Mapa: Provincia General Sanchez Cerro Datum:

Proyeccion: UTM, Zona 19S WGS-84
0-2:7-55:£3:2Mnes Escala: 1:700,000 | Formato: 3 | Mapa: N° 01
! T T
CSJMNIW 1560000 1690000 162001‘)0 (5500:!0 COCMH!W

Figura 7. Mapa Politico de la provincia General Sanchez Cerro

Fuente: Propia
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3.1.2. Materiales y equipos

Materiales
- 24 imagenes satelitales de resolucion media para los meses
seleccionados: Julio y agosto, de los afios 2014 al 2019
(LANDSAT 8).
- Cartas nacionales de las zonas 33t y 34t.

- Mapa nacional de los limites distritales del Peru.

Equipos
- Procesor Intel Core i5
- Memoria (RAM): 6.00 GB

- po de sistema: Sistema operativo de 64 bits, x64

Software
- QGIS 3.10
- ArcGis 10.2
- ENVI 5.1
- Excel 2016

Figura 8. Software Utilizados

Fuente: Propia
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3.1.3. Metodologia

a) Adgquisicion de Imagenes Satelitales Landsat 8

Se descargaron las imagenes de

la péagina web

https://glovis.usgs.gov/app ,para los afios 2014 al 2019, se

utilizaron las imagenes correspondientes a los meses de julio y

agosto, debido a que en estos meses el porcentaje de nubosidad

es menor, esto brindara mayor confiabilidad a la hora de efectuar

las correcciones y andlisis. Para abarcar la zona de distrito de

Puguina se descargo 2 escenas.

@ Giovs
¢

x o+
c

Controles de interfaz

& glovisusgs.gov
Escenas seleccionadas (0)

EIlja su (s) conjunto (s) de datos

g

ndsat 7 ETM + C1 Nivek-1
o

(ele]

1/ TIRS C1 Nivel-1
o

a dd/mmiaaaa

Molleado

& * AR 4

-

1 LILASE 1Ak

8 x

Figura 9. P4gina web de la USGS

Fuente: USGS

Figura 10. Pagina web de la USGS

Fuente: USGS
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b) Correccién Radiométrica de las imagenes

Esta correccion se realiza debido a las condiciones
atmosféricas, la iluminacion las cuales afectan a las imagenes
satelitales que adquieren los sensores. Para la correccion se
utilizé el software QGIS 3.10, con un plugin llamado “Clasificacion
Semi - Automatica”, debido a la rapidez a la hora de efectuar la
correccién radiométrica de reflectancia, cabe resaltar que el
software Envi también realiza dicha correccion, en un mayor

tiempo con respecto a QGIS.

I Semi-Automatic Classification Plugin - o X
#F Juego de bandas v
B Landsat | B senrei2 \' Sentiet3 \ R’ = \ & wors ||q Vectoril arister \ S5 Recortr mitplesristers | WY separarbandascistr | BB Stack aster s \: ,
= Basic tooks
. —
m Drectorio conteniendo bandas Landsat C:AJsers umsario/Deskiop/2019-JULIO/71 |
Select MTL file
%> Band processing '
c V' Temperatura de brilo en Celsus
Postprocesamiento
v Aphcar s correcodn atmosfénca DOS1 only to blue and green bands ¥ Usar valores SnDatos 0
n Reakz: (Landsat 7u 8)
S tatotes v o GeBandas y bz sus heamientas | A bands n 2 ew Band set
P Acerade Satéite LANDSAT_8 Date (YYYY-MMOO) 20190723 Blevaain del Sol 42.95502232 Distanca Tierra-Sal | 1.0159539
& s Banda RADIANCE MULT RADIANCE_ADD REFLECTANCE MULT REFLECTANCE_ADD RADIANCE MAXIMUM | REFLECT,
inar 1 |LC08_L1TP_003071_20190723_20190801 01 T... 1.2165€-02 -50.82258 2.0000€-05 0.100000 73637897 1210700
2 |LC08_LTTP_003071_2019072320190601_01.T... 33420€-04 010000 200180
3 | LCOS L1TP_003071 20190723 20190801 01 T... 3.3420€-04 0.10000 2200180
4_|LCOB U1TP_003071_20190723_20190801 01 T... 1.2457E-02 6228306 20000605 0100000 75406108 121070
5 LCO8_LITP_003 0190723_20190801_01_T... 1.1479€-02 5739331 2.0000€-05 -0,100000 654.86084 1210700
6 |LC0B_LITP_0: 3 20190601 01.T... 96795603 483021 2.0000-05 -0.100000 585.94580 1210m0
7 |LCO8LITP_00; 320190801 01 T... 5.9233€-03 2061672 2.00006-05 -0.100000 35856961 1210700 E]
8 |LCO8 L1TP_003071_20190723 20190601 01 T... 14T31E-G3 736541 20000605 0.100000 8.17300 121070
9 LCO8_L1TP_003071_20190723_20190801_01_T... 4.9651E-04 -248254 2.0000€-05 -0.100000 30.05607 1210700
10, LCO8_LTTP_003071_20190723_ 20190801 01 T... 1.0954€-02 -S477239 2.00006-05 -0.100000 66312939 1210700
11/LC08_L1TP_003071_20190723 20190601 01 T... 231506-03 157288 20000605 -0.100000 1013713 121070
RUN s

Figura 11. Correccion radiométrica reflectancia

Fuente: QGIS 3.10

Correccion Geométrica de las imagenes

Las imagenes satelitales Landsat 8, al ser descargadas de la
pagina https://glovis.usgs.gov/app presentan un sistema de
coordenadas de UTM/WGS-84/Zona 19N por lo que fue necesario
re-proyectarlas a UTM/WGS-84/Zona 19S. Para ello se usé el
software QGIS, en la opcidon Raster > Proyecciones > Combar (re-
proyectar) y las Cartas nacionales de las zonas 33t ,34t y mapa
nacional de los limites distritales del Peru.
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2 Combar (reproyectar) *

Parametroz Registro

Extension georreferendada del archivo de salida a crear {xmin, xmax, ymin, ymax) [optional]
[Dejar en blanco para usar la extensién de cobertura minima

SRC de la extensidn del raster de destino [opcional]

Usar implementacidn de combado multihilo

Parédmetros adidonales de linea de érdenes [opcional]

Reproyectada

TGuardar en archivo temporal]

| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo
Llamada a la consola de GDAL/OGR
gdalwarp s_srs EPSG:32619 -t_srs EPSG: 32719 -+ near -of GTiff C:/Users usuario/Desktop/2019-JULIO/71/RAADIOMETRICA

RT_LCO8_LITP_003071_20190723_20190801 01_T1_B4.TIF C:/Users/usuario/AppData/Local/Temp/
processing_09c329faf8f84aalaed1170a5fc2be 43 /ae 7255f517434f0088a42ebada354994/0OUTPUT. tif

0% Cancelar

Ejecutar coma proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 12. Herramienta reproyectar

Fuente: QGIS 3.10

d) Generacion y recorte del mosaico
Una vez que las imagenes estuvieron corregidas, se
procedid a unir las 2 escenas para obtener al distrito de Puquina
completo, este proceso de unidon de mosaicos se realizdé en el
software Envi 5.1 con la herramienta mosaicking < seamless
Mosaic. Este proceso se repiti6 para todas las imagenes del
periodo de estudio (2014-2019), obteniéndose al final un total de

12 imagenes satelitales del distrito de Puquina.

Posteriormente el recorte del mosaico se logré realizar con
la herramienta Masking > Buil Mask y Masking > Apply Mask. Es
decir, se construye una mascara con el archivo shapefile del

distrito y se aplica la mascara para el recorte en el mosaico.
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@ Seamless Mosaic

Seamless Mosaic

Mosaic Scenes Into A Single Raster

]

g’

Show Preview

Main Color Comection  Seamlines/Feathering Export
Scene Name Data Ignore Value Color Matching Action | Feathering Distand
1 |REPRO_19_JULIO_B41i-999.00 Reference 0 -~
2 |REPRO_72_19_JULIO_I-955.00 Adjust 0
W
< >
Calculating footprints L ﬁ
[7] Finist Cancel
Figura 13. Seamless Mosaic
Fuente: ENVI 5.1
O X
e 0 2 W e o ki
Custom vieslo—oh|eol—=ob |2k = 28w
Toolbox W

%

Figura 14. Build Mask

Fuente: ENVI 5.1

‘/Rasle( Management/Masking/Apply Mask

&
4% Daric Subtraction
4% EFFORT Polishing
4% Emissivity Alpha Residuals
Emissivity Nomalization
Emissivity Reference Channel
A% Empirical Line Compute Factors and|
A1 Empirical Line Comect Using Existin
A3 Flat Field Comection
4% IAR Reflectance Comection
4% Log Residuals Comection
A1 Radiometric Calibration
4% Themal Atmospheric Corection
-1 Raster Management
% Convert Complex Data
B Convert Intereave
B’ Create Coordinate System String
B Create ENVI Meta File
¥ Data Viewer
{Z1) Data-Specific Utiities
E¥' Destripe
B Edit ENVI Header
¥ Generate Test Data
{3 oL
B¢ Layer Stacking
)23 Masking
-
- Build Mask
%5 New File Builder
% Replace Bad Lines
' Reproject Raster
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@ Apply Mask Input File

Select Input File:

File Information:

mascara

repro_19_agos_71_B4tif

epro_19 agos 72 B4 tif

mosaic 2019-11-14T21-42-547 dat

File: C:\Users‘\usuaro Desktop2018-AGO S'mosaic
Dims: 8681 x 13041 x 1 [BSQ]
Size: [Floating Point] 452 835 684 bytes.
File Type : ENVI Standard
Sensor Type: Unknown
Byte Order : Host (Intel)
Projection : UTM, Zone 15 South
Pixel 30 Meters
Datum : WG5-84
Wavelength : None
Upper Left Comer: 1,1
Description: ENVI Mosaic [Thu Mov
14 16:43:39 2019]

Spatial Subset |{42ﬂ?:5212}[5315:?333}

|HSelect By|Fie |41 |

Select Mask Band |Mask Band:mascara

Mask Options =

OK Cancel Previous Open =

Figura 15. Apply Mask

Fuente: ENVI 5.1

Figura 16. Recorte del mosaico B4

Fuente: ENVI 5.1
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e)Céalculo del NDVI
Para calcular el NDVI se realizO el uso de la Raster
calculator, una herramienta del software ArcGis, dicha
herramienta se encuentra en ArcToolbox < Spatial Analyst Tools
< Map Algebra < Raster Calculator. La cual permitié calcular el
NDVI usando las bandas 4 y 5, con operaciones aritméticas
bésicas.

#,
%

Map Algebra expression

Layers and variables BpL ~
Exp2
<>recorte_19_ago_b4.ir
) 7 8 g / == 1= R’ Float
<>recorte_19_ago_b5.|r
Int
4|56 = |>=]|| | ||Ln
Logl0
1 2 3 = € ||g=| N
Log2
" o 0 ) + ( ) w | | Mod v
Float(recorte_19_ago_b5.img” - recorte_19_ago_b4.img”) [ Float(recorte_19_ago_b5.img" +
“recorte_19_ago_bh4.img”)

Qutput raster
|C:‘nJ.J5er5‘n.usuarin‘n,Documents‘n,.ﬁ.rcGIS‘n,Dehult.gdb‘n.rasbercalc | [.'—_'3;

QK Cancel Environments... <« Hide Help

Figura 17. Célculo del NDVI

Fuente: ArcGis 10.2

f) Promedios Anuales
Para obtener una imagen por aflo, se promedia
aritméticamente los mosaicos de los meses de julio y agosto, a
través de la herramienta Raster Calculator, en el software ArcGis.
Este proceso se realiza para tener una imagen representativa

para la zona de estudio. La férmula que se aplica es la siguiente:

Imagen Julio + Imagen Agosto
2

22



g) Clasificacion del NDVI

Los pixeles que conforman las imagenes satelitales anuales

deben reclasificarse, por tal motivo se usoé la herramienta Reclassify del

software ArcGis, la clasificacion se realiza en 5 rangos (ver Tabla 3). Se

utilizé la clasificacion propuesta por Merg et al. (2011), debido a que

existe una mayor diferencia entre cuerpos de agua, vegetacion y suelo

desnudo.

Tabla 3. Clasificaciéon de valores del NDVI

Clasificacian de los Valores del NDVI

Clasificacion Valores

Mubes y cuerpos de agua < 0.01
Sumlo sin Vegetacion 0.01-0.09
Yepeatacion Ligera 0.10 -0.18
Vegetacion Mediana 020 - 0.40

Vagelscicn Alla = 0.4

Fuente: Modificado de Merg (2011)

- & Reclass
"":Q? Lookup

‘ﬁ-ﬁ Reclassify

; .
‘«*:. Slice

Figura 18. Calculo del NDVI

Fuente: ArcGis 10.2

., Reclass by ASCII File
"":% Reclass by Table

"":% Rescale by Function
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3.2.

h) Caélculo de Areas

Para realizar el calculo de areas en km?se utiliza los rangos

gue se muestran en la tabla de atributos de cada imagen, las

operaciones matematicas se realizan en base al numero de

pixeles de cada rango.

Resultados

Area en Km2=

(N° de pixeles) x (900)

1000000

Table

oD

- |- B B

reclass_ndwvi_ageos_19.tif.vat

YValue Count

2412

90847

227278

295779

du || M| =22

O (o | G0 | P | =

43201

Figura 19. Tabla de atributos

Fuente: ArcGis 10.2

El calculo del NDVI se realiz6 de forma independiente a los meses de

julio y agosto en el periodo 2014 al 2019, la Figura 20, muestra de manera

gréfica la evolucién de valores mensuales del NDVI desde el afio 2014 hasta

el 2019, dichos datos pertenecen a la zona de estudio, Distrito de Puquina.

La Figura 20 muestra un comportamiento ciclico del

NDVI,

presentandose fluctuaciones tanto ascendentes como descendentes en

distintos periodos.
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Figura 20. Evolucion de los valores mensuales del NDVI desde el 2014 al 2019

Fuente: Propia
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Figura 21. Evolucion de los valores mensuales del NDVI desde el 2014 al 2019

Fuente: Propia

La Figura 21 muestra la evolucién de los valores anuales del NDVI,
notese que existen fluctuaciones notorias, se observa un descenso en el
primer periodo comprendido entre el 2014 al 2015, en un segundo periodo el
NDVI asciende desde el 2015 al 2017, para luego descender hasta el 2018 y
en un cuarto periodo asciende. A continuacion, se muestra la Figura 22
donde se observa la clasificacién de las coberturas vegetales en el Distrito
de Puquina del afio 2014. Los mapas de clasificacion del NDVI del Distrito

de Puquina del 2015 al 2019 se encuentran en los Anexos.
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Figura 23. Mapa de la clasificacién del NVDI del Distrito de Puquina Afio 2015
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Con la finalidad de comprender los cambios que presenta la cobertura

vegetal en el Distrito de Puquina, se realizard un analisis a los distintos

rangos segun la clasificacion del NDVI propuesta por Merge, en dicha

clasificacion se sustenta el presente estudio.

En la Tabla 4, se observa los datos correspondientes al rango de

Vegetacion Alta, la evolucion de este rango se muestra en la Figura 24,

donde se aprecia que los afios 2014 ,2016 y 2018 se registraron los

menores NDVI de vegetacion alta, el afio 2017 fue el mas alto de todos. El

coeficiente de variabilidad del area en km? es de 37.05 % y la desviaciéon

estandar 7.76.

Tabla 4. Clasificacion del NDVI — Vegetacion Alta

Clasificacion del NDVI - Vegetacion Alta

Afio NDVI Area (km?) Area (ha)
2014 >0.4 14.00 1400
2015 >0.4 20.69 2069
2016 >0.4 17.93 1793
2017 >04 31.06 3106
2018 >0.4 12.61 1261
2019 >0.4 29.43 2943

Coeficiente de Variabilidad para el Area (km?)

Promedio

Desviacion Estandar

CV (%)

20.95

7.76

37.05
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Figura 24. Evolucion de la Vegetacion Alta del afio 2014 al 2019

Tabla 5. Clasificacion del NDVI — Vegetacion Media

Clasificacién del NDVI - Vegetacion Media

Afo NDVI | Area (km?) | Area (ha)
2014 0.2-04 113.97 11397
2015 0.2-04 221.92 22192
2016 0.2-04 161.95 16195
2017 0.2-04 227.99 22799
2018 0.2-04 115.34 11534
2019 0.2-04 230.83 23083
Coeficiente de Variabilidad para el Area (km?)
Promedio | Desviacion Estandar CV (%)
178.67 55.68 31.16

Para analizar a la vegetacion media se muestra la Tabla 5, donde el
coeficiente de variabilidad es de 31.16%, con una desviacion estandar de
55.68. La representacion grafica se muestra en la Figura 25, en la cual el
periodo mas bajo se registré el afio 2018 y los mas altos en los afios 2015,
2017 y 2019.
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Figura 25. Evolucion de la Vegetacion Media del afio 2014 al 2019

Tabla 6. Clasificacion del NDVI — Vegetacion Ligera

Clasificacion del NDVI - Vegetacion Ligera
Afio NDVI Area (km?) | Area (ha)
2014 0.1-0.2 258.59 25859
2015 0.1-0.2 199.35 19935
2016 0.1-0.2 209.00 20900
2017 0.1-0.2 173.41 17341
2018 0.1-0.2 205.56 20556
2019 0.1-0.2 180.42 18042
Coeficiente de Variabilidad para el Area (km?)

Promedio Desviacién Estandar CV (%)
204.39 30.07 14.71
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Para la vegetacion ligera se presenta la Tabla 6, donde la desviacion
estandar es 30.07 y el coeficiente 14.71 %. En la Figura 26 se observa que
la vegetacion ligera ha disminuido a lo largo del periodo de estudio, el afio

con menor vegetacion ligera fue el afio 2017.
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Figura 26. Evolucion de la Vegetacion Ligera del afio 2014 al 2019

Tabla 7. Clasificacion del NDVI — Suelo sin Vegetacion

Clasificacién del NDVI - Suelo sin Vegetacion

Afo NDVI Area (km?) | Area (ha)
2014 0.01-0.1 203.48 20348
2015 0.01-0.1 150.39 15039
2016 0.01-0.1 195.06 19506
2017 0.01-0.1 156.73 15673
2018 0.01-0.1 245.00 24500
2019 0.01-0.1 146.15 14615
Coeficiente de Variabilidad para el Area (km?)
Promedio Desviacién Estandar CV (%)
182.80 38.78 21.21
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Con respecto al suelo sin vegetacion, en la Tabla 7 se muestra el

coeficiente de variacion que es de 21.21% y la desviacion estandar de

38.78. Segun la Figura 27 el afio 2018 fue cuando se obtuvo una mayor area

de suelo desnudo en relacion a los demas afios y el 2019 fue el afio donde

el suelo sin vegetacion fue menor.

Area (Km2)

300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
2014 2015 2016 2017 2018 2019

Afios

Figura 27. Evolucion de los suelos sin vegetacion del afio 2014 al 2019

Tabla 8. Clasificacion del NDVI — Nubes y cuerpos de agua

Clasificacion del NDVI - Nubes y cuerpos de
agua
Afo NDVI | Area(km? | Area(ha)
2014 <0.01 4.43 443
2015 <0.01 2.11 211
2016 <0.01 10.52 1052
2017 <0.01 5.28 528
2018 <0.01 15.95 1595
2019 <0.01 7.64 764
Coeficiente de Variabilidad para el Area (km?)
Promedio | Desviacion Estandar CV (%)
7.66 4.98 65.00

31



Por ultimo, la Tabla 8 muestra el area que ocupan las nubes y cuerpos
de agua en el periodo estudiado, el coeficiente de variabilidad es 65% vy la
desviacién estandar de 4.98. La figura 28 correspondiente a nubes y
cuerpos de agua indica que los afios 2015,2017 y 2019 fueron menores a
comparacion de los afilos 2016 y 2018 donde la presencia de nubes y

cuerpos de agua fue mayor, alcanzando el pico mas alto el afio 2018.
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Figura 28. Evolucién de las Nubes y cuerpos de agua del afio 2014 al 2019
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CONCLUSIONES

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada en el Distrito de
Puquina, fue de 0.784 para el afio 2014, 0.746 para el afio 2015, en el
2016 fue 0.764, en el 2017 fue 0.801, en el 2018 fue de 0.763 y el afio
2019 fue 0.812.

La variabilidad espacio temporal de la cobertura vegetal en el Distrito de
Puquina, se manifesté con un comportamiento ciclico y dinamico. Los
valores promedios del NDVI aumentaron entre los periodos 2016 al 2017
y 2018 al 2019, asimismo se presentd periodos de baja entre los afios
2014 al 2015y 2017 al 2018

La cobertura de vegetacion alta y media disminuyeron entre los afos
2017 -2018, la reduccion fue de 18.04 km? y 112.65 km? respectivamente.
La cobertura que pertenece al rango de vegetacion ligera, también sufrio

un proceso de reduccion entre los afios 2014 al 2017.

El tipo de cobertura vegetal que presentdé mayor variacion fue la
Vegetacion Alta, presentando un coeficiente de variabilidad fue de
37.05%. La precipitacion, nubes y cuerpos de agua influyeron en el
desarrollo de las coberturas vegetales y su coeficiente de variabilidad fue
de 65%.
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RECOMENDACIONES

Realizar un correcto pre-procesamiento de las imagenes satelitales Landsat
8 y la adecuada correccibn geométrica y radiométrica de acuerdo al caso de

estudio.

Descargar imagenes satelitales donde el porcentaje de nubosidad sea
menores que el 20 %, ya que la nubosidad dificulta el analisis de la cobertura

vegetal.

Continuar con los analisis anuales del NDVI en el distrito de Puquina para
lograr una adecuada gestion de la cobertura vegetal, conservacion de la
vegetacion alta y media, evitando asi las pérdidas de los diferentes tipos de

vegetacion.

Analizar también los cuerpos de agua debido a la relacién que presenta con

la cobertura vegetal.
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ANEXOS

Anexo 1

Tabla 9. Carpetas descargadas de la pagina web Glovis

N° | Path/Row Nombre del Archivo Fecha

01| 003-71 |LCO8 L1TP_003071_20140709_ 20170421 _01_T1l.tar.gz | 09/07/2014
02 | 003-72 |LCO8 L1TP_003072_20140709 20170421 _01_Tl.tar.gz | 09/07/2014
03| 003-71 |LCO8 L1TP_003071_20140810_ 20170420 _01_T1l.tar.gz | 10/08/2014
04 | 003-72 |LCO8 L1TP_003072_ 20140810 20170420 01 T1l.tar.gz | 10/08/2014
05| 003-71 |LCO8_L1TP_003071_20150712_20170407_01_T1.tar.gz | 07/12/2015
06 | 003-72 |LCO8 L1TP_003072_ 20150712 20170407_01 Tl.tar.gz | 07/12/2015
07 | 003-71 | LCO8 L1TP_003071_20150829 20180129 01_T1l.tar.gz | 29/08/2015
08 | 003-72 |LCO8 L1TP_003072_ 20150829 20180129 01 Tl.tar.gz | 29/08/2015
09| 003-71 |LCO08 L1TP_003071_20160714 20170323 01 Tl.tar.gz | 14/07/2016
10 | 003-72 | LCO8 L1TP_003072 20160714 20170323 01 Ti.tar.gz | 14/07/2016
11| 003-71 |LCO8_L1TP_003071_20160815 20170322 01 T1.tar.gz | 15/08/2016
12 | 003-72 | LCO08 L1TP_003072 20160815 20170322 01 T1.tar.gz | 15/08/2016
13| 003-71 | LCO08 L1TP_003071 20170717 20170727 01 T1i.tar.gz | 17/07/2017
14| 003-72 | LCO8_L1TP_003072_20170717_20170727_01 T1.tar.gz | 17/07/2017
15| 003-71 | LCO08 L1TP_003071 20170802 20170812 01 T1.tar.gz | 02/08/2017
16 | 003-72 | LCO8_L1TP_003072_20170802_20170812_ 01 T1i.tar.gz | 02/08/2017
17| 003-71 | LCO8 L1TP_003071 20180704 20180717 01 T1.tar.gz | 04/07/2018
18 | 003-72 | LCO08_L1TP_003072_20180704_20180717_01 T1.tar.gz | 04/07/2018
19| 003-71 | LCO08 L1TP_003071 20180805 20180814 01 T1.tar.gz | 05/08/2018
20| 003-72 | LCO08_L1TP_003072_20180805 20180814 01 T1i.tar.gz | 05/08/2018
21| 003-71 | LCO8 L1TP_003071 20190707 20190719 01 T1i.tar.gz | 19/07/2019
22| 003-72 | LCO8_L1TP_003072_20190707_20190719 01 T1i.tar.gz | 19/07/2019
23| 003-71 | LCO8_L1TP_003071_20190824 20190903 01 T1.tar.gz | 24/08/2019
24 | 003-72 | LCO8_L1TP_ 003072 20190824 20190903 01 Tl.tar.gz | 24/08/2019
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ANEXO 2

Figura 29. Mapa de la clasificacion del NVDI del Distrito de Puquina Afio 2016
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ANEXO 3

Figura 31. Mapa de la clasificacion del NVDI del Distrito de Puquina Afio 2018
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Figura 32. Mapa de la clasificacion del NVDI del Distrito de Puquina Afio 2019
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ANEXO 4

Figura 33. Mapa del NVDI del Distrito de Puquina Afio 2014

250000 260000
1

CIasiAcacién del indice de Vegetacion (NDVI) del Distrito de Pquina Ao 2014

8160000

8150000

8140000

8180000

8170000

8160000

8150000

8140000

2
§
2
g
2
i
2
Leyenda g
UNIVERSIDAD NACIONAL TECNOLOGICA DE
NDVI Affo 2014 L A
[ B “indeete o ‘
- Min - 0.334 mmam.m-mam
Elaborado por: Lesly Rosario Piscoya Perez -]
'Ma pa: Cla sificac on delindice de Vegetacion 18
(NOVY de Distrto de Puquina Aho2014 [ PO || Z
0 125 25 5 75 Proyeccién: UTM Zona 195
- T Escala: 1:200,000 Formato: A4 | Mapa: N° 07
24000 M 260000 280000 M SWW'O
Figura 34. Mapa del NVDI del Distrito de Puquina Afio 2015
CIaJiﬁcacién del indice de Vegechién (NDVI) deL Distrito de Puquina Aiio 2015 o
g
2
H
H
2
i
2
Leyenda §
NDVI Ao 2015 NACIONAL{TECNOLOGICA DE
LIMA SUR
oy Max: 0746
-Mm 0.295 .m:mermmm,aznmam
sateftales”
1do por: Lesly Rosario| Perez &
‘Mapa: Clasificacion del Indic e de Vegetacion g
DVI)del Distrito de Puguina Ao 2015 | Dam: || &
012525 5 75 Proyeccibr UTM, Zona 195 oS
O T Escala: 1200,000 to: A4 | Mapa: N 08
260000 290000 300000

41



8170000 8180000

8160000

8150000

8140000

8180000

8170000

8160000

8150000

8140000

ANEXO 5

Figura 35. Mapa del NVDI del Distrito de Puquina Afio 2016
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Figura 36. Mapa del NVDI del Distrito de Puquina Afio 2017
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ANEXO 6

Figura 37. Mapa del NVDI del Distrito de Puquina Afio 2018
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