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RESUMEN

Con el propo6sito de realizar la evaluacién multitemporal del vigor de la vegetacion
para tres indices de vegetacion (ARVI, EVI y GEMI) durante el periodo 2013 a 2017 en
la naciente de la cuenca hidrogréfica del Rio Amana la cual pertenece al estado
Anzoategui y Monagas, Venezuela; se calculd en primera instancia sus paradmetros
morfométricos con los cuales se caracteriza la cuenca en términos de su ubicacion
espacial, magnitud superficial y las caracteristicas de su relieve a través de la
elevacién modal, elevacion media y perfil del cauce principal, empleandose para este
calculo el modelo digital de elevacion (SRTM), procesado por el software de Sistema
de Informacién Geografica GRASS-GIS. En una segunda fase se aplicaron las técnicas
de procesamiento digital a imagenes obtenidas del satélite Landsat 8, procesadas con
el software GRASS para el andlisis grafico y el software R para el analisis estadistico,
conjuntamente con el cddigo Tinn-R donde se compilé la mayoria de los datos.
Indicando diferencia estadisticamente significativa entre los tres indices de
vegetacion, tanto ARVI como GEMI tuvieron un comportamiento similar, mientras que
EVI resultdé ser un indice con menor variabilidad. En la representacion gréfica para
comparar el comportamiento espacial se muestra que la vegetacién con mayor vigor
se situd en la parte norte de la cuenca. Para la caracterizacién del comportamiento
multitemporal se observa que el vigor de la vegetacién es creciente, es decir la linea
de tendencia va en aumento con el paso del tiempo.

Palabras claves: indice de Vegetacion, GRASS, Rio Amana, Cuenca, Vigor.
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SUMMARY

With the purpose of carrying out the multi-temporal assessment of vegetation vigor for
three vegetation indices (ARVI, EVI and GEMI) during the period 2013 to 2017 in the
source of the Amana river basin, which belongs to the state of Anzoategui and
Monagas, Venezuela; In the first instance, its morphometric parameters were
calculated with which the basin is characterized in terms of its spatial location, surface
magnitude and the characteristics of its relief through the modal elevation, average
elevation and profile of the main channel, using for this calculation the digital
elevation model (SRTM), processed by the GRASS-GIS Geographic Information
System software. In a second phase, digital processing techniques were applied to
images obtained from the Landsat 8 satellite, processed with GRASS software for
graphic analysis and R software for statistical analysis, together with the Tinn-R code
where the majority of the data were compiled. the data. Indicating a statistically
significant difference between the three vegetation indices, both ARVI and GEMI had a
similar behavior, while EVI turned out to be an index with less variability. In the
graphical representation to compare the spatial behavior, it is shown that the most
vigorous vegetation was located in the northern part of the basin. For the
characterization of the multitemporal behavior it is observed that the vigor of the
vegetation is increasing, that is to say, the trend line is increasing with the passage of
time.

Keywords: Vegetation Index, GRASS, Amana River, Cuenca, Vigor.
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INTRODUCCION

El avance tecnolégico que se experimenta actualmente, permite
alcanzar un conocimiento global de cualquier region de la superficie de la
tierra a partir de imagenes provenientes de sensores a bordo de plataformas
satelitales, que pueden ser de facil acceso a cualquier persona o institucion.

Sin embargo, en muchas ocasiones la informacion ambiental no esta a
disposicion de las instituciones con responsabilidad en la gestién del
territorio, ya sea por falta de centros de formacion adecuados, o por carencia
de materiales de distintos tipos; y pese a sus dificultades de aplicacién, estas
tecnologias pueden ofrecer una gran ayuda al pais y en especial al Estado,
ya que proporciona rapidez y precision en los estudios ambientales, lo cual
también facilita el levantamiento, evaluacion, analisis, toma de decision y
puesta en marcha de proyectos civiles y agricolas en espacios
econémicamente deprimidos y/o ecolégicamente amenazados.

Esta investigacion fue aplicada en zonas donde han ocurrido cambios
significativos en el uso del suelo por actividades agricola, minera y
aprovechamiento forestal, para buscar predecir un contexto a futuro de
aspectos como el vigor de la vegetacion y su grado de estrés; la
identificacion de areas forestadas — deforestadas; la separacion entre
distintos tipos de masas vegetales; el riesgo de incendios, entre otros; todos
estos a partir de la evaluacion de los indices de Vegetacién, con la
peculiaridad que estos estudios ya tienen un avance en el diagnéstico previo
de dichas areas, para asi poder generar conciencia y educar a las
comunidades que se encuentran cerca de la cuenca alta del Rio Amana, las
cuales se benefician de ésta sobre todo para el uso de agua en regadio de
siembra, el consumo humano y animal, entre otras actividades.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Describir el comportamiento multitemporal del vigor de la vegetacion
presente en la cuenca alta del rio Amana para el periodo 2013-2017
empleando técnicas de procesamiento digital de imagenes de satélite sobre

material espectral capturado por el programa Landsat 8.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar la cuenca alta del rio Amana en relacion con sus
parametros morfométricos.

2. Identificar la existencia de diferencias estadisticamente significativas
entre los indices de vegetacion GEMI, EVI y ARVI, calculados para el
periodo 2013-2017 sobre la cuenca alta del rio Amana.

3. Comparar el comportamiento espacial del vigor de la vegetacion
descrito por los indices GEMI, EVI y ARVI calculados sobre la cuenca
alta del rio Amana para el periodo 2013-2017.

4. Caracterizar el comportamiento multitemporal del vigor de la vegetacion
presente en la cuenca alta del rio Amana segun los resultados

arrojados por los indices GEMI, EVI y ARVI.



MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

Anaya, Chuvieco y Palacios. (2008), realizaron una estimacién de
biomasa aérea en Colombia a partir de imagenes MODIS. Concluyeron que
el tratamiento de los bosques secundarios o intervenidos sigue siendo la
mayor limitante en las estimaciones de biomasa, no solo por la dificultad en
su separabilidad con técnicas de teledeteccion en el rango Optico con
bosques primarios, sino también por su gran dinamica en extracciones por
uso de la madera. Por otro lado la variacion mensual de biomasa en los
pastizales se encontrd altamente correlacionada con el indice de vegetacion
EVI, debido fundamentalmente al aumento proporcional del verdor con la
biomasa en virtud de los cambios en precipitacion intra-anual. De esta forma
los valores mas bajos de biomasa se encuentran en la época seca en

Febrero y los valores mas altos en la época de lluvias de Agosto.

Bisquert, et al., (2009), compararon los indices de vegetaciébn como
indicadores del riesgo de incendio con imagenes del sensor TERRA-MODIS.
Concluyeron que existe una relacion lineal entre la variacion experimentada
por tres de los indices utilizados y la frecuencia de los incendios, en concreto
se observa una tendencia creciente de la frecuencia de incendios al disminuir
el valor del indice de vegetacion. Una disminucion de los indices es un
indicador de la salud de la planta, cuando no dispone de agua o nutrientes
suficientes se vuelve amarillenta y el indice de vegetacion disminuye, es

entonces cuando la vegetacion es mas vulnerable a los incendios.



Carvacho y Sanchez. (2010), compararon cinco indices de vegetacion
(NDVI, SAVI, ARVI, GreeNDVI y EVI) determinando sus comportamientos
segun cubiertas, en dos periodos del afio (verano e invierno) de los afios
2001, 2003 y 2005. Obtuvieron que las tendencias generales de las
mediciones del vigor sean semejantes, aunque existen diferencias
localizadas que hace evidente la necesidad de elegir correctamente el tipo de

indice de Vegetacion adecuandose al tipo de estudio.

Gonzalez. (2012), comparo los indices de vegetacion (NDVI, SAVI, PVI
y GEMI) en su capacidad para representar el vigor de la vegetacion sobre
una cuenca hidrografica, la investigacion se condujo mediante un enfoque
multitemporal, sobre la cuenca del Rio Aragua. Concluy6é que el indice de
vegetacion GEMI mostré menor coeficiente de variacion lo que lo convirtié en
el mas preciso y comparando los valores de cada pixel de cada indice de
vegetacion se demostré que el NDVI describié mejor el vigor de la vegetacion
de la cuenca del Rio Aragua.

Boix. (2015), evalu6 mediante distintas técnicas de teledeteccion la
produccién de citricos en la comarca del rio Guadalhorce (zona de Céartama,
Alora y Pizarra), al mismo tiempo evalu6 las respuestas de indices de
vegetacion en parcelas de citricos, con distintos niveles de cobertura y suelo,
con el propésito de estimar su produccién. Ademas de NDVI se suman el
calculo de los indices SAVI, EVI, PVIy TSAVI relacionados con la produccion
de cultivos para ser analizados en una serie de tiempo en el periodo 2000-
2011. Como resultado se logra definir la relacion o el grado de asociacién
gue existe, en este caso particular, entre los indices espectrales derivados de
imagenes de satélites y la produccion de citricos. Los resultados para NDVI
son los que mejor han reflejado la cubierta de cultivo en la zona y su relaciéon

con la actividad productiva del cultivo. Los indices y TSAVI muestran



relacion, esta resulta aun mas débil. Sin embargo, el indice EVI muestra una

alta restrictividad, con una correlacion negativa o ninguna con el rendimiento.

LA CUENCA COMO UNIDAD TERRITORIAL

De acuerdo con Cotler (2004) una cuenca es el area drenada por una

corriente fluvial y sus tributarios. Sus componentes estan definidos por:

o El relieve, (la altitud y cambios en la altitud: canales o cursos principales
y tributarios.)

e Laderas.

¢ Divisorias de aguas.

e Nivel de base.

Las cuencas y sus canales se organizan a nivel jerarquico: sub-cuencas
y ordenes de cauces (ver figura 1). La delimitacion de sub-cuencas esta dada
por la organizacion de los cauces, no asi por las demas caracteristicas del
terreno (Cotler, 2004).

Para poder manejar el recurso agua en forma eficiente, es preciso
considerar aspectos tales como:

¢ Pisos altitudinales (por los cambios en precipitacién y temperatura).

e Formas del relieve y suelos (por los cambios en las rocas y materiales
superficiales).

e Uso del suelo y cambio de uso de suelo.

e Cambios en la riqueza y abundancia en la biota.

e Sistemas productivos y aptitud para los mismos.

e Organizacion social y politica para el manejo de recursos.



Todos estos componentes pueden ser inventarios analizados y
cartografiados utilizando Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) y otras

técnicas complementarias (Cotler, 2004).

Bosques

Rio

Delta

=] X7 NP Laguna
CUENCA ALTA 3 - )

Manglar
Océano

ZONA DE TRANSICION ZONA COSTERA

Figura 1. Tipificacion de una Cuenca Hidrogréfica.
(Elearning.semarnat.gob.mx, 2009).

PARAMETROS MORFOMETRICOS

Los parametros morfométricos constituyen indicadores que son
utilizados para realizar un analisis cuantitativo fisico de las cuencas
hidrograficas. Junto con la localizacién espacial, constituyen el dato mas util
para evaluar en forma preliminar las particularidades territoriales de una

cuenca y eshozar caracteristicas generales de la misma (Jardi, 1985).
Las caracteristicas morfomeétricas de una cuenca dependen de la forma,
del relieve, de la red de drenaje, del tipo de suelo, de la cobertura vegetal, y

de las caracteristicas geoldgicas de la zona (Arrieta, 2010).

Los parametros morfométricos de mayor importancia son:



e Area de Cuenca (A):

Ludueia et al, (2007), sefialan que corresponde a la superficie de la
misma y esta limitada por las divisorias de agua que permiten identificarla. Se
calcula a través de la representacion a escala, sobre un mapa topografico de
la cuenca. Por tanto, la medida calculada no coincidira con la medida real, ya
que se tratara del area de la proyeccion en el plano horizontal de la superficie
de la cuenca. Cuanto mayor sea el relieve, entendiendo por relieve las
diferencias de nivel, mayor sera el error cometido en la medida de la
superficie. De todas formas, ante la complejidad que comporta el célculo de
la superficie real y la magnitud del error que se comete, se acepta como

medida de la superficie la de su proyeccion (Jardi, 1985).

¢ Longitud axial (Lax):

Es la distancia desde el punto de drenaje hasta el punto mas remoto de

la cuenca (Castillo, 2008).
e Perimetro (P):
Corresponde al calculo de la longitud de la linea del borde del area
ocupada por la cuenca. Tanto A como Pse calculan automéaticamente
mediante herramientas propias de los SIG (Luduefia et al, 2007).

e Coeficiente de compacidad(Kc):

Relaciona el perimetro de una cuenca con el perimetro de un circulo

cuya area es igual a la de la cuenca (Luduefia et al, 2007).



Matematicamente se define con la siguiente formula:

_ P
Kc=028—% (1)

Donde:
Kc= Coeficiente de compacidad.
P= Perimetro de la cuenca (longitud de la linea de parteaguas).

A= Area de la cuenca.

Este factor es indicativo de la concentracion de los defluvios, donde si K
se acerca a 1, se estara frente a una cuenca casi circular, mientras que un
aumento en el valor del coeficiente indicara una mayor distorsion en la forma

de la cuenca, volviéndose mas alargada o asimétrica (Luduefa et al, 2007).
e Elevacion media:

La elevacion media de una cuenca refleja la media ponderada de las
alturas sobre el nivel del mar que se encuentran segmentos del area de la

cuenca (Umairia, 2002).

e Densidad de Drenaje (Dg):

Segun Ludueia et al (2007), este parametro cuantifica el grado de
desarrollo de un sistema hidrogréafico, relacionando la longitud total de los
cauces de una cuenca y el area de la misma, de acuerdo a la siguiente

expresion:



Dg =

| e

(2)

Donde:
L= longitud de cauces.
A= area de la cuenca.

e Factor de forma (Ff):

Arrieta (2010) la define como la relaciéon entre el ancho medio de la

cuenca y su longitud axial.

El ancho medio se calcula dividiendo el area por la longitud axial de la

cuenca.

Ff =% @)

La?

Donde:
A=Area de la cuenca en km?

La= Longitud axial en km.
Una cuenca con un factor de forma bajo es una cuenca alargada y tiene
menos posibilidades de eventos de crecientes que otra cuenca del

mismo tamafio con un factor de forma mayor.

¢ Pendiente Media de los cauces (Pm):

Es la relacién entre la altura total del cauce principal (cota maxima

menos cota minima) y la longitud del mismo (Cortolima, 2010).
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Hmax — Hmin

Pm= ———— x 100 (4)

Donde:

Pm = Pendiente media de la cuenca en %.
Hmax = Cota maxima.

Hmin = Cota minima.

L = Longitud del cauce.
¢ Pendientes:

Se refiere al grado de inclinacion del terreno expresado en porcentaje;
los rangos de pendientes son variables dentro de una regidn o cuenca
hidrografica. Es comun hoy estimar las pendientes a través de métodos
cartograficos con la ayuda de un Sistema de Informacion Geografica (SIG), a
partir de informacion de curvas de nivel (Cortolima, 2010).

e Indice de Alargamiento (la):

Es la relacion entre la longitud maxima de la cuenca con su ancho
maximo medido perpendicularmente a la dimensién anterior (Cortolima,
2010).

Ja = & (5)

Donde:
Lax= Longitud axial de la cuenca.

a= ancho méaximo de la cuenca.
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e Tiempo de Concentracién (Tc):

Es el tiempo tedrico que se demora una gota de agua desde la parte
mas alta de la cuenca hasta la desembocadura de la misma (Cortolima,
2010).

0.385

3
Tc= [0.870><L ]

H

(6)

Donde:
L = longitud del cauce principal (km)

H = diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m).
TECNICAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL

De acuerdo con Castillo (2008), existe una gran disponibilidad de
herramientas tecnoldgicas que otorga la opcién de poder estudiar un
determinado espacio geogréfico a través de una variada gama de técnicas
modernas, como:

e La Cartografia.
e Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

e La Teledeteccion.

Estas técnicas son las herramientas necesarias para el monitoreo. El
proceso de evaluar consiste en estudiar y medir las caracteristicas
espaciales de un objeto geogréafico, mientras que el monitoreo corresponde
al seguimiento de un fendmeno en particular. Generalmente se acostumbra
a realizar la medicibn multitemporal de variables o atributos espaciales de
interés (Castillo, 2008).
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TELEDETECCION

Chuvieco (1996) define la teledeteccion espacial como la técnica que
permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores
instalados sobre plataformas espaciales. Estamos suponiendo que entre la
Tierra y el sensor existe una interaccion energética, ya sea por reflexion de la
energia solar o un haz energético artificial, ya por emision propia. En el
sentido mas amplio la teledeteccién no engloba solé procesos que permitan
obtener una imagen desde el aire o el espacio, sino también su posterior

tratamiento, en el contexto de una determinada aplicacion.

La Teledeteccion se denomina también como Percepciéon Remota y se

puede definir como:

“La ciencia y el arte de obtener informacion util de un objeto, area
o fenédmeno, a través del andlisis e interpretacion de los datos de
imagenes adquiridas por un equipo que no esté en contacto fisico
con el objeto, area, o fendmeno bajo investigacion”, Principios
Bésicos de Cartografia Tematica (1998)citado por IGAC (2004).

Montoya (1996), citado por IGAC (2004) lo define como el
"Proceso de adquisicién de informacion a distancia, sin que exista
contacto fisico entre la fuente de informacién (objeto) y el receptor

de la misma (sensor)"

Luego de ser definida por varios autores, se puede decir en general que
es un grupo de técnicas para recolectar informacion sobre un objeto o area

sin tener que estar en contacto fisico con el objeto o area.


http://www.igac.gov.co:8080/igac_web/UserFiles/File/ciaf/TutorialSIG_2005_26_02/paginas/ctr_prdefinicion.htm#MONTOYA,%20Antonio
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Martini (2008), comenta que las distancias que separan al sensor del
objeto o area estudiada pueden variar desde unos pocos metros hasta miles
de kilbmetros. Los métodos mas comunes para recoger informacion incluyen

el uso de sensores colocados sobre aviones 0 sobre satélites.

Segun el mismo autor, las técnicas de la percepcion remota son usadas
ampliamente para recolectar informacion sobre facciones de la superficie
terrestre. Los datos percibidos remotamente tienen muchos usos como por

ejemplo:

La vigilancia militar.

Planificacion del uso de la tierra urbana e industrial.

Estudio del suelo agricola.

Monitoreo de desastres naturales y los cultivos.

Estas técnicas son una alternativa interesante a los métodos
tradicionales de estudio del campo, por la capacidad de cubrir grandes areas
rapida y repetidamente. Puede ser usado durante toda la estacion de
crecimiento, incluso cuando el contacto fisico directo con los cultivos es dificil

o le causaria dafo.

La percepcién remota resulta a menudo, una informacion oportuna de
las condiciones del cultivo ya que la deteccion temprana y el manejo
anticipado de problemas pueden ayudar a prevenir pérdidas potenciales de
cultivos o de areas de proteccidn vegetal o acuifera; esto provee al productor
los medios para identificar problemas potenciales antes que estos se vuelvan
irreversibles en términos de rendimiento o calidad de la cosecha (Martini,
2008).



14

NATURALEZA DE LA RADIACION

La radiacion electromagnética es una forma de energia que se propaga
mediante ondas que se desplazan por el espacio a la velocidad de la luz
(300000 km/s) transportando cantidades discretas de energia (cuantos)
(Paco, 2003).

Estas ondas se caracterizan por tener longitudes muy diferentes, desde
los rayos X y gamma con longitudes de onda menores de 100 Armstrong

hasta las ondas de television y radio con longitudes mayores de un metro.

De acuerdo con Paco (2003), el conjunto de todas las longitudes de
onda se denomina espectro electromagnético. Dentro del espectro
electromagnético se distinguen una serie de regiones en funcion de la
longitud de onda. Las regiones mas utilizadas por las diferentes técnicas de
teledeteccion son:

e Luzvisible.
¢ Infrarrojo reflejado.
¢ Infrarrojo térmico.

e Radar.

En la figura 2, se observa la porcion de interés para las aplicaciones
agronomicas que va desde el ultravioleta (UV) hasta el infrarrojo (IR). La
mayor parte de la luz solar esta en estas bandas y tiene longitudes de onda

entre 0.2 y 0.4 micrometros (Martini, 2008).
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Figura 2. Longitudes de Ondas en el Espectro Electromagnético.

(Martini, 2008).

A continuacion se muestra un esquema del espectro electromagnético

que representa las caracteristicas de cada region espectral (cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas de la Region Espectral.

Region Longitud
Espectral de onda Caracteristicas
(bandas) (A)
Radiacién completamente absorbida por las
Rayos Gamma | < 0,03 nm | capas superiores de la atmosfera. No se usa
en teledeteccion
Radiacién completamente absorbida por la
Rayos X 3-30nm atmésfera. No se usa en teledeteccion
. 0,03-04 | La radiacién con A<0,3um es completamente
Ultravioleta um absorbida por la capa de 0zono
L Se puede detectar a través de fotodetectores
Visible (azul, 0,4-0,7 ” A
. y peliculas fotosensibles normales (color y
verde y rojo) pHm B/N).
Infrarrojo 0,7-1,3 | Discrimina masas vegetales y
Préximo um concentraciones de humedad.
Infrarrojo Estima contenido de humedad en la
Medio 1,3-8 um | vegetacion y deteccion de focos de alta
temperatura.
Infrarrojo 8 -14 um Detecta el calor proveniente de la mayor
Térmico H parte de la cubierta terrestre
- 0,1-100 | Radiacion de grandes longitudes de onda,
Micro-Ondas cm capaces de penetrar nubes, nieblas y lluvia
Ondas de Radiacion con las mayores longitudes de
Radio >100cm | onda del espectro. Usadas en

telecomunicaciones

Arce, 2005.
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SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Segun el Instituto de Investigacion de Recursos Biolégicos Alexander
von Humboldt (2008), el SIG se define como un conjunto de métodos,
herramientas y datos que estan disefiados para actuar coordinada y
l6gicamente asi capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda la
informacion geogréfica y de sus atributos con el fin de satisfacer multiples
propasitos.

Humboldt (2008), refiere que los SIG surgieron como resultado de la
necesidad de disponer rdpidamente de informacion para resolver problemas
y contestar a preguntas de modo inmediato.

El desarrollo de los SIG ha consistido en integrar conocimientos e
innovaciones de campos tan diversos como los sistemas de informacion, la
geografia, la cartografia, la fotogrametria, la percepcién remota, la geodesia,
la estadistica, la informatica, asi también de areas tan diversas como las

ciencias sociales y naturales (Bautista, Delfin, & Palacio, 2004).

INDICE DE VEGETACION

Es un parametro calculado a partir de los valores de reflectividad a
distintas longitudes de onda y que pretende extraer la informacion
relacionada con la vegetacion minimizando la influencia de otros factores
externos como las propiedades Opticas del suelo, la irradiacion solar, etc.
(Sobrino, 2000).

Segun Jackson et al (1983) citado por Sobrino (2000) opina que el

indice de vegetacion ideal ha sido descrito como: "Aquel particularmente
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sensible a la cubierta vegetal insensible al brillo y color del suelo y poco
afectado por las perturbaciones atmosféricas, los factores medioambientales

y la geometria de iluminacion y de observacion”.

No existe un indice de vegetacion ideal y los que se encuentran en la
bibliografia son diversas aproximaciones al mismo. Como mas del 90% de la
informacion espectral de una cubierta vegetal esta contenida en las bandas
roja e infrarroja proxima, son estas dos bandas las que se utilizan

principalmente (Sobrino, 2000).
En el cuadro 2 se muestran las caracteristicas mas importantes de los
indices mencionados los cuales son modificaciones y adaptaciones en

cuanto a la interferencia del medio ambiente (suelo y efectos atmosféricos).

Cuadro 2. Caracteristicas mas importantes de los Indices de

Vegetacion.
Indice Caracteristicas mas relevantes
RVI Poco sensible a las condiciones de iluminacién, pero mucho a

las propiedades Opticas de la Tierra.
La normalizacién que realiza reduce el efecto de la degradacién

NDVI de calibracion del sensor la influencia de los efectos
atmosféricos. Presenta una gran sencillez matematica.
PVI Intenta minimizar el efecto del suelo en la estimacién de la
vegetacion.
SAVI Minimiza el efecto de la reflectividad del suelo.
MSAVI Minimiza el efecto del suelo desnudo en el SAVI.
Es una transformacion del SAVI, Introduciendo los parametros
TSAVI de la linea de suelo, dandole asi al indice un caracter global.
GEMI Minimiza la informacion relativa de los efectos atmosféricos sin
alterar la informacién sobre la vegetacion.
ARVI L .
Minimizar el efecto de la atmoésfera.
EVI Reducir la dependencia del NDVI a las cambiantes condiciones

atmosféricas.
Sobrino (2000).
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De acuerdo a los indices mencionados en la tabla anterior se han
seleccionado los siguientes indices de vegetacion los cuales se detallaran a

continuacion:

indice de Monitoreo Ambiental Global (GEMI).
indice de Vegetacion Mejorado (EVI).

indice de Vegetacion Resistente a la Atmdsfera (ARVI).

indice de vegetacion de monitoreo ambiental global (GEMI)

De acuerdo al manual de GRASS GIS 7.0.5, el GEMI denominado
Global Environmental Monitoring Index utiliza 2 bandas (redchan, nirchan) y

se calcula de la siguiente manera:

GEMI = (( (2 * ((nir * nir) — (red * red)) +
1.5 #nir + 0.5 *red) / (nir + red + 0.5)) *
(1 — 0.25 x (2 * ((nir * nir) — (red * red)) +
1.5 * nir + 0.5 * red) / (nir + red + 0.5))) —
((red — 0.125) /(1 — red))

(7)

indice de Vegetacion Mejorado (EVI)
De acuerdo al manual de GRASS GIS 7.0.5, el EVI denominado

Enhanced Vegetation Index utiliza 3 bandas ( bluechan, redchan, nirchan) y

se calcula de la siguiente manera:

EVI = 2.5*(nir-red)/(nir+6.0*red-7.5*blue+1.0) (8)
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indice de Vegetacion Resistente a la Atmésfera (ARVI)

Por otro lado, el ARVI conocido como Atmospheric Resistant Vegetation
Index, es resistente a los efectos atmosféricos (en comparacion con el NDVI)
y se logra mediante un proceso de autocorreccion para el efecto atmosférico
en el canal rojo, usando la diferencia en el resplandor entre los canales azul
y rojo. Utiliza 3 bandas ( redchan, nirchan, bluechan ) y se calcula de

acuerdo a la siguiente formula:

ARVI = (nir-(2.0*red-blue))/(nir+(2.0*red-blue)) (9)

Segun Rodriguez (2004) el ARVI (indice de Vegetacion Resistente a la
Atmosfera), se utiliza para minimizar el efecto de la atmdsfera. Se puede usar
la férmula del indice de Vegetacion Atmosféricamente Resistente ya que es 4
veces mas sensible que el NDVI a los efectos atmosféricos, que tiene en

cuenta las diferencias de dispersion entre la banda roja y la banda azul.

El ARVI esta disefiado con el fin de reducir la dependencia del NDVI a
las cambiantes condiciones atmosféricas y se ha propuesto un nuevo indice
gue ha demostrado estar menos afectado que el NDVI por tales efectos. Este
indice se basa en el proceso de auto-correccion del efecto atmosférico sobre
la banda roja (TM3) mediante la inclusion en la expresion matemética de la
banda azul (TM1), que es la que mas se ve afectada por la dispersion

atmosférica.

Aungue segun sus autores los resultados son muy buenos, este indice
de Vegetacion presenta el inconveniente de no poder utilizarse si el sensor

no dispone de una banda en la regién azul del espectro, lo cual es muy
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normal. En realidad, se puede utilizar sélo con Landsat TM porque es el
anico sensor de uso extendido que cuenta con una banda en la region azul

del espectro.

REFLECTIVIDAD DE LAS SUPERFICIES NATURALES.

Todos los cuerpos reflejan o emiten los flujos energéticos bajo forma de
radiacion. La variacion relativa de la energia reflejada o emitida en funcién de
la longitud de onda constituye lo que se denomina su signatura espectral.
Cada superficie tiene su curva de reflectividad y emisividad espectral

caracteristica. (Sobrino, 2000).

Reflectividad del suelo

Sobrino (2000), emite que en la teledeteccion es importante el estrato
mas superficial del suelo pero es esencial conocer las propiedades de los
estratos mas profundos sobre todo cuando tienen lugar procesos de erosion,

teniendo en cuenta que el primer horizonte ya habra desaparecido.

Destaca Sobrino (2000), que la reflectividad de los suelos aumenta con
la longitud de onda. Sin embargo, la textura, el contenido en agua, la
cantidad de materia organica, el contenido en éxidos de hierro y la rugosidad
de los suelos hacen que varien las curvas de reflectividad de los suelos, por
lo que las curvas de reflectividad de los suelos son como menos complejas

que las de la vegetacion debido a que en los suelos no existe transmision.

Los suelos desnudos (sin vegetacion) muestran una curva casi

horizontal pero suavemente ascendente desde el visible al infrarrojo proximo.
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La respuesta espectral presenta cierta variabilidad segun las propiedades

fisico-quimicas del suelo. (Sobrino, 2000).

De acuerdo a la superficie reflejada se puede mostrar diferentes formas

de firmas espectrales la cual se define como la radiacion reflejada en funcién

de la longitud de onda reflejan la radiacion de manera distinta en varios

canales; En la figura 3 se muestra la firma espectral de un suelo desnudo

con distintos porcentajes de humedad (Eduspace.esa.int, 2009).
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Figura 3. Firma espectral de un suelo desnudo con distintos

porcentajes de humedad.
(Caece.edu.ar, 2009).
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Reflectividad del agua

Las superficies de agua absorben o transmiten la mayor parte de la
radiacion visible y practicamente toda en longitudes de onda superiores a los
0,7 um (nandmetros). Las bandas del infrarrojo proximos resultan
fundamentales para discriminar las superficies acuosas. La variabilidad en la
reflectividad del agua depende de la profundidad, el contenido en materiales
disueltos (clorofila, arcillas, nutrientes) y la rugosidad de la superficie
(Sobrino, 2000).

Repuesta del agua

La respuesta del agua varia segun la longitud de onda, dentro del
espectro optico e infrarrojo, el agua tiende a absorber la energia a medida
que la longitud de onda aumenta, en el caso de las microondas, éstas son
reflejadas especularmente si el agua esta tranquila, cuando hay turbulencia u
oleajes la energia es reflejada en varias direcciones. También esta
influenciada por la profundidad y el contenido de sedimentos que contribuyen
a reflejar la energia cuando esta llega hasta las particulas o al fondo del agua
(Ciat.cgiar.org, 2009).

En la figura 4 se muestra la reflectividad tipica de las tres cubiertas
donde se puede apreciar la diferencia entre ellos para cada longitud de onda.
De manera general se puede decir que el agua absorbe casi toda la energia
incidente en las longitudes de onda del infrarrojo préximo y medio, por lo que
hay muy poca porcién de energia incidente que pueda ser reflejada en esas
longitudes de onda, lo que nos permite distinguir muy bien en una imagen de
satélite el agua de la vegetacion y del suelo ya que su reflectividad es mucho

menor que la de los otros elementos (Gandia, 1991).
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Figura 4. Reflectividad tipica de la vegetacion, el suelo y el agua.
(Gandia y Melia, 1991)

Reflectividad de la vegetacién

a) Hojas

Sobrino (2000), refiere que para la vegetacion sana (hojas verdes) la
respuesta espectral puede presentarse como en la figura 5. Donde se
muestra el comportamiento de los espectros de reflectividad y transmisividad
los cuales se puede definir como tipico, teniendo en cuenta que puede sufrir
variacion en funciébn de los factores que afectan a las propiedades

espectrales de las hojas y entre los que se destacan:

e La estructura anatomica de las hojas.

e Su edad que hace que desaparezca la clorofila.
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Figura 3. Espectros de reflectividad y transmisividad de una hoja sana.
(Sobrino, 2000).

Esto hace que aumente la reflectividad en el amarillo y el rojo, el
contenido de agua en las hojas; lo que implica en el caso de hojas secas un
aumento de la reflectividad que es mas acusado en el Infrarrojo Medio (MIR)
que en el Visible Vis(VIS) e Infrarrojo Proximo (PIR), la deficiencia de los que
afectan a la tenencia en clorofila y a la estructura anatémica de la hoja, los
ataques de los paréasitos, que modifican los pigmentos, producen necrosis, y
afectan a los intercambios hidricos y por tanto al valor de la reflectividad
medida (Sobrino, 2000).

b) Cubiertas

Es el conjunto de hojas y otros elementos vegetales con geometria mas
0 menos compleja, suelo y sobras. En teledeteccién lo que realmente se
observa desde satélite son las coberturas vegetales; la cual es el conjunto
de hojas y otros elementos vegetales, suelo y sombras. Existen diversos
factores que interfieren en la reflectividad de las cubiertas vegetales, pueden
ser externos como internos. Estan caracterizados en el cuadro 3 (Sobrino,
2000).
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Cuadro 3. Caracterizacion de los factores externos y factores internos
qgue interfieren en la reflectividad de las cubiertas vegetales.

Factores Externos Factores Internos

e La dimension de la superficie Porcentaje de cobertura del suelo

observada.

Orientacion de los cultivos.

e La altura del sol.

Geometria de la cubierta.

e Angulo cenital y acimutal de

observacion.

e Presencia de nubes y Velocidad Actividad fisioldgica de las plantas.

del viento.

(Sobrino 2000).

SATELITE LANDSAT

Desde 1972, los satélites Landsat han recopilado informacién sobre la
Tierra desde el espacio. Esta ciencia, conocida como la teledeteccion, ha
madurado con el programa Landsat. El programa Landsat es una serie de
misiones de la tierra por satélite de observacion administrado conjuntamente
por la NASA y el Servicio Geoldgico de EE.UU. (NASA, 2009).

Landsat 8

Asegura Ariza (2013) que en la actualidad el programa se encuentra en
su octava version denominada: “Landsat Data Continuity Mission” (LDCM) es
el octavo satélite de observacion de la serie Landsat y continuara el legado
de archivo de los anteriores satélites, convirtiéendose de esta manera en el
futuro de los satélites de observaciéon de la tierra de mediana resolucion con

mas historia. Este programa amplia, mejora y avanza en el registro de
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imagenes mutiespectrales, mantenimiento la misma calidad de sus siete

predecesores.

Tras el lanzamiento, el satélite LDCM sera rebautizado como Landsat 8.

Este sistema estd compuesto de dos grandes segmentos:

e El observatorio; el cual consta de una plataforma con capacidad de
carga de dos sensores de observacion terrestre, el primero de ellos
denominado Operational Land Imager (OLI) y el sensor térmico
infrarrojo Thermal Infrared Sensor (TIRS). OLI y TIRS recogeran los
datos de forma conjunta para proporcionar imagenes coincidentes de la
superficie terrestre, incluyendo las regiones costeras, hielo polar, las
islas y las zonas continentales. El OLI es un instrumento construido por
la empresa BallAerospace& Technologies Corporation en Boulder,
Colorado y el TIRS es un instrumento que fue construido por la NASA
en el centro de vuelo espacial Goddard en Greenbelt, Md. Ademas, el
LDCM seguira la misma secuencia de trayectoria (también conocida
como “paths” o rutas de acceso) como sus antecesores Landsat 4,
Landsat 5 y Landsat 7. Esto permitird que todos los datos del LDCM
son referenciados al mismo sistema de coordenadas, continuando con
el registro de datos desde hace décadas. El satélite almacena los datos
del sensor OLI y TIRS en una grabadora de estado sélido incluida a
bordo y transmite los datos a estaciones receptoras terrestres.

e El sistema terrestre; el cual proporciona la capacidad necesaria para
la planificacion y programacion de las operaciones del LDCM vy todas
aquellas necesarias para administrar y distribuir los datos. La
plataforma LDCM, fue construida por la empresa Orbital Sciences

Corporation en Gilbert, Arizona, tiene una vida util de 5 afios, pero lleva
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suficiente combustible para 10 afios de operaciones. La nave orbitara
de norte a sur durante el dia, cruzando el ecuador a las 10 a.m., hora
local, con una Orbita aproximada de unas 438 millas (705 kilometros)
por encima de la Tierra (USGS, 2013).

Diferencias y semejanzas de Landsat 8

De acuerdo con Ariza (2013) afirma que el satélite Landsat 8 incorpora
dos instrumentos de barrido: Operational Land Imager (OLI), y un sensor

térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS).

Las bandas espectrales del sensor OLI, aunque similares a el sensor
Landsat 7 ETM +, proporcionan una mejora de los instrumentos de las
misiones Landsat anteriores, debido a la incorporacion de dos nuevas
bandas espectrales: un canal profundo en el azul visible (banda 1), disefiado
especificamente para los recursos hidricos e investigacion en zonas
costeras, y un nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la deteccion de nubes

cirrus.

Adicionalmente una nueva banda de control de calidad se incluye con
cada producto de datos generado. Esto proporciona informacion mas
detallada sobre la presencia de caracteristicas tales como las nubes, agua y

nieve.

Por otra parte el sensor TIRS recoge dos bandas espectrales en
longitudes de onda incluidas por la misma banda en los anteriores sensores
TMy ETM+.
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La calidad de los datos (relacién de la sefal en funcién del ruido) y la

resolucién radiométrica (12 bits) del OLI y TIRS es mas alta que los

anteriores instrumentos Landsat (8 bits para TM y ETM+), proporcionando

una mejora significativa en la capacidad de detectar cambios en la superficie

terrestre.

Aproximadamente se recogen 400 escenas al dia, las cuales son

cargadas en el servidor de USGS con el fin de que se encuentren disponibles

para su descarga 24 horas después de la adquisicion.

Los datos de productos Landsat 8 son totalmente compatibles con

todos los datos de los productos estandar a nivel 1 (ortorectificado) creados

usando Landsat 1 al Landsat 7; a continuacion se describen algunas de sus

especificaciones generales en el cuadro 4:

Cuadro 4. Especificaciones de Productos LDCM a Nivel 1.

Procesamiento:

Nivel 1 T-Correccién geométrica

Tamanio 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 convolucion cibica (CC)

* Norte arriba (MAP) de orientacion

* 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

ou

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

TIRS
¢ Losvalores de pixel en 16 bits

Entrega de datos:

Archivo comprimido .Tar.gz y de descarga a través de HTTP

Tamafio de archivo:

Aproximadamente 1 GB (comprimido), aproximadamente 2 GB (sin
comprimir)

(USGS, 2013).
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Las imagenes Landsat 8 obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) constan
de nueve bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros para
las bandas de 1 a 7 y 9. Una banda nueva (1) (azul-profundo) es util para
estudios costeros y aerosoles. La nueva banda (9) es util para la deteccién
de cirrus. La resolucion para la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros. Dos
bandas térmicas 10 y 11 son Utiles para proporcionar temperaturas mas
precisas de la superficie y se toman a 100 metros de resolucion. El tamafio
aproximado de la escena es de 170 km de norte-sur por 183 kilometros de
este a oeste (106 km por 114 km).

La resolucion espacial (o nivel de detalle) es a menudo el aspecto mas
interesante de una imagen de satélite, pero menos apreciado y valorado es
como se utilizan los cambios en la energia por irradiacion reflejada por los
materiales de superficie con el fin de lograr identificar las caracteristicas de
interés. Estos aspectos pueden identificarse gracias a la respuesta espectral
relativa (RSR) de cada banda como se muestra en la figura 6.
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Figura 4. Promedio de la Respuesta Espectral Relativa en LDCM.
(Ariza, 2013).
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El futuro de LDCM (Landsat 8)

El nuevo programa de la plataforma LDCM tiene fundamentalmente tres
objetivos (Ariza, 2013):

a) Recopilar y archivar datos bandas multiespectrales y térmicas de cada
superficie de la tierra, cada temporada de cada afio en una resolucién
gue puede distinguir un area del tamafio de un campo de béisbol.

b) Asegurar de que los datos de LDCM sean consistentes con los datos de
las misiones Landsat anteriores, en términos de la geometria de
adquisicion, calibracion, caracteristicas de cobertura, espectral y
espacial caracteristicas, calidad del producto, la produccién y la
disponibilidad de los datos para permitir estudios de cobertura de la
tierra y uso de la tierra cambian en periodos multitemporales.

c) Distribuir productos de datos LDCM estdndar sobre una base no

discriminatoria y sin costo a los usuarios.

Instrumentos en Landsat 8

Los dos instrumentos a bordo del LDCM, Operational Land Imager (OLI)
y el sensor térmico infrarrojo (TIRS) representan avances evolutivos en la
tecnologia de sensores remotos y en su rendimiento. OLI y TIRS miden la
superficie terrestre en el visible, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta, e
infrarrojo térmico con una resolucion moderada entre 49 y 328 pies (15 y 100
metros) dependiendo de la longitud de onda espectral. La distribucién de la
energia observada en estas longitudes de onda revela informacién sobre la

reflexion y emision de superficies.
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Sensor OLI

El sensor Operational Land Imager (OLI) avanza en la tecnologia de
sensores Landsat, utilizando un enfoque demostrado ya por el sensor
Advanced Land Imager ubicado en el satélite experimental de la NASA
Observing- 1 (EO-1). OLI, utiliza un sensor del tipo "pushbroom™” compuesto
por una serie de baterias larga de detectores, con mas de 7.000 detectores
por banda espectral, alineados en su plano focal en su respectivo ancho de
banda. El disefio del "pushbroom" lo hace un instrumento mas sensible
proporcionando una mejor informacién de la superficie terrestre con menos

partes moviles.

Sus imagenes tienen una resolucion espacial de 49 pies (15 m)
pancromaticas y 98 pies (30 metros) (incluido el visible, infrarrojo cercano y el
infrarrojo de onda corta) a lo largo de 115 millas (185 kilbmetros) de ancho
de imagen, cubriendo asi amplias zonas de la tierra mientras que
proporciona una resolucion suficiente como para distinguir las caracteristicas
tales como centros urbanos, granjas, bosques y otros tipos de cubiertas del

suelo.

El OLI fue disefiado para tener una vida util de cinco afios y detectara
las mismas bandas espectrales de los anteriores instrumentos del Landsat
(es decir sensores, TM y ETM+), con la excepcion de una banda en el
infrarrojo térmico. Ademas de las 7 bandas multiespectrales del anterior
Landsat (seis de los cuales han sido refinadas) OLI agregara dos nuevos
bandas espectrales, una banda azul "costera” (banda 1) y una banda en el
infrarrojo de onda corta "cirros" (banda 9). Estas nuevas bandas, ayudaran a

los cientificos a medir la calidad del agua y facilitaran la deteccion de nubes
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altas y delgadas que previamente han sido dificiles de observar en las

imagenes Landsat.

Todas las bandas del sensor OLI se pueden adquirir en 12 bits de
resoluciéon radiométrica, 8 bandas seran de 30 metros y 1 de las bandas, la
banda pancromatica, es de 15 metros como se puede observar en el cuadro
5.

Cuadro 5. Rangos espectrales y tamafios de pixel de bandas en el

sensor OLI.
Centro .. .
e L. Ancho de . Minimo Maximo
Descripcion Tolerancia . . .
Banda banda (nm) inferior (nm) | superior (nm)
(tnm)
Aerosol
1 443 2 433 453
costero
2 Azul 482 5 450 515
3 Verde 562 5 525 600
4 Rojo 655 5 630 680
5 NIR 865 5 845 885
6 SWIR1 1610 10 1560 1660
7 SWIRZ2* 2200 10 2100 2300
8 Pancromatico 590 10 500 680
9 Cirrus 1375 5 1360 1390

(USGS, 2013 y NASA, 2009).

Sensor TIRS

El sensor térmico infrarrojo (TIRS) fue afiadido a la carga util del LDCM
cuando se hizo evidente que los gestores de los recursos hidricos se
basaban en la mediciones de alta precision de la energia térmica de la tierra
obtenidas por los predecesores del LDCM — el TM del satélite Landsat 5 y
Enhanced Thematic Mapper — Plus ETM+ del Landsat 7 — con el fin de hacer

un seguimiento del uso de la tierra y el agua. La decision de afiadir el sensor
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TIRS se hizo después de que el disefio de la misién se habia iniciado. Los
ingenieros tenian menos de cuatro afios para disefiar y construir TIRS por lo
que recurrieron a una nueva tecnologia desarrollada por la NASA llamada
Quantum Well Infrared Photodetectors (QWIPS).

Los detectores QWIPs estan hechos de un material que es compatible
con el procesamiento de silicio, lo que significa que son las mismas
herramientas que utilizan en las instalaciones para hacer chips de
computadora. QWIPs son muy fiables, uniformes, y muy adecuados a las

necesidades del sensor TIRS.

Los satélites Landsat anteriores miden la temperatura superficial del
suelo utilizando una sola banda térmica para detectar longitudes de onda
largas de la luz emitida por la superficie de la tierra. Los QWIPs en el TIRS
sin embargo, detectan dos segmentos del espectro infrarrojo térmico, ambos
incluidos dentro de una ventana de transmisién atmosférica, con el fin de

producir mejores estimaciones de la temperatura superficial.

Al igual que el sensor OLI, el TIRS es también un sensor “Pushbroom”
con un 115-millas (185 kilbmetros) de campo de vision (Cross-track). Con
una resolucién espacial de 328 pies (100 metros) de ancho, esta resolucién
espacial del TIRS esta disefiada para captar las mediciones de consumo de
agua en los campos riego, particularmente a través de las grandes llanuras

de los Estados Unidos, caracteristicas mostradas en el cuadro 6.
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Cuadro 6. Rangos espectrales y tamafos de pixel de las bandas en el

sensor TIRS.
Ne Descrincion Ancho de Centro Tolerancia | Minimo inferior | Maximo superior
Band P banda (nm) (£nm) (nm) (nm)
10 Thermal 1 10800 200 10300 11300
11 Thermal 2 12000 200 11500 12500

(USGS, 2013 y NASA, 2009).

Una de las diferencias mas importantes entre las especificaciones del
OLl y el TIRS es que TIRS solo tiene una vida util de tres afios. Esta
caracteristica se especificd con el fin de ayudar a acelerar el desarrollo del
TIRS.

IMAGENES DE SATELITES

Para Paco (2003), la imagen de satélite consiste en un conjunto de
matrices, una por cada canal del sensor, en la que aparecen nimeros del 0
al 255. El cero indica que no llega nada de radiacion desde ese punto y el
255 que llega el valor mas alto de radiacion. Estos valores se denominan
niveles digitales y serd necesario transformarlos en algun tipo de variable
fisica. La transformacién suele ser a través de una ecuacién lineal cuyos

parametros se suministran junto con la imagen.

UNR (2009), define la imagen satelital como la representacion visual de
la informacién capturada por un sensor montado en un satélite artificial.
Estos sensores recogen informacion reflejada por la superficie de la tierra
qgue luego es enviada a la tierra y que procesada convenientemente entrega

valiosa informacién sobre las caracteristicas de la zona representada.
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Actualmente la imagen satelital constituye una tecnologia indispensable
para la poblacion y el conocimiento cientifico debido a las mdultiples
aplicaciones que ofrece y la diversidad de informaciéon que se obtiene con

ella, tales como:

e Medio ambiente (deteccion de incendios, sequias e inundaciones).

e Agricultura (indices de vegetacion, pasturas, estimacion de cosechas).

e Urbano (obtencion de datos que constaten el crecimiento urbano, la
deteccibn de bolsones de pobreza, demografia urbana, vias de

comunicacion).

Al mismo tiempo, este tipo de imagen es posible ser aplicado a distintas
disciplinas, como la oceanografia, la meteorologia, la hidrografia, la ecologia,

la fisica y la ecologia.

Para la interpretacion de las imagenes de satélites los programas mas
acertados serian los de andlisis de imagen para el tratamiento visual y los
Sistemas de Informacién Geografia para el analisis numérico y su

combinacidon con otro tipo de informacion espacial (Paco, 2003).

Segun ABRAE (2009), el andlisis de las caracteristicas fisico naturales

a través de las imagenes de satélites permite realizar entre otros estudios:

e El soporte para la agricultura de precision con imagenes de alta
resolucion espacial tales como: valoracion del estado fenoldgico de
superficies cultivadas por distribucion irregular de riego y fertilizantes y

delimitacién de areas afectadas por plagas o enfermedades.
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e La generacion precisa de ortoimagenes y ortofotomapas con lineas de
actualizacion cartograficas y posterior incorporacion a los SIG.

e La elaboracion de modelos digitales del terreno. Analisis de pendientes
y estudios de cuencas hidrografias.

e La evaluacidon de dafios diversos, evaluacién de impacto por sequia y
delimitacion de areas afectadas por episodios de contaminacion.

e El andlisis y deteccion de cambios en la cobertura y uso de la tierra.
Identificacion de zonas de expansion urbana y estudios de catastro
urbano, mediante la utilizacibn de imagenes de satélite de alta
resolucion espacial.

e La elaboracion de bloques diagramaticos e imagenes en tercera
dimension que permiten realizar pruebas o simulacros en la prevencion
de dafios, siniestros por inundacion, contaminacion ambiental y riesgos
geoldgicos.

e La obtencion de soluciones especificas aplicadas a la calidad de las
aguas continentales, costeras y oceanicas.

e La generacién de mapas de uso de la tierra a partir de procesos de
clasificacion digital supervisada, con aplicacion directa en la

planificacion urbana, rural y ordenacion del territorio.

Correccién atmosférica para imagenes de satélites

Segun Chuvieco (1996), la radiacion electromagnética se ve
notablemente afectada por los distintos componentes de la atmosfera. La
presencia de aerosoles y vapor de agua dispersa de una forma selectiva la
radiacion transmitida entre la superficie terrestre y el sensor. Por ello, la

radiancia finalmente detectada por este no corresponde exactamente a la
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que parte de la superficie terrestre, sino que cuenta con un porcentaje

afiadido, a consecuencia del efecto dispersor de la atmosfera.

El principal problema que implica esta dispersion es su caracter
heterogéneo, en el espacio y en el tiempo. En otras palabras, la dispersion
atmosférica no es constante en la imagen sino, que determinadas zonas
pueden haber sido més afectadas que otras, en funcion de la diversa
presencia de aerosoles o vapor de agua. Ademas, el efecto es dependiente
de la longitud de onda, y varia entre imagenes de forma dificil de predecir.
Lastimosamente, resulta muy complejo abordar una correccién rigurosa de la
dispersion atmosférica, por cuanto requiere una serie de medidas

simultdneas a la adquisicion de la imagen.

Pese a estas dificultades, es preciso realizar, al menos, una estimacion
del efecto atmosférico. Esta correccion sera en tres tipos de situaciones:
cuando pretendan realizarse combinaciones lineales entre bandas, puesto
que el efecto de dispersion, es distinto en funcion de la longitud de onda;
cuando intenten establecerse modelos que pongan en relacion los ND
(Digital Number) con determinados parametros fisicos: temperatura,
biomasa, humedad del suelo, clorofila en el agua, etc., y cuando se realicen
estudios multi-temporales, puesto que la dispersion sufrida por una imagen

no es comparable a la que experimenta otra adquirida en distinta fecha.

Entre los métodos propuestos para corregir el aporte de radiancia
atmosférica, uno de los mas sencillos es el ideado por Chavez (1988), que se
denomina correccién del Histograma por sus valores minimos (Histogram
Method). Se asume que las areas cubiertas con materiales de fuerte
absortividad (agua, zonas en sombra), deberian presentar una radiancia

espectral muy proxima a cero. En la practica, el histograma de los ND de la
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imagen siempre presenta un minimo superior a ese valor, que se atribuye al
efecto de dispersion atmosférica. La dispersion Rayleigh, la mas comun,
afecta principalmente a las longitudes de onda mas cortas, lo que confirma
que ese valor minimo puede corresponder mas al efecto de la atmosfera que
a la radiancia espectral proveniente de la superficie terrestre. En
consecuencia, una sencilla aproximacién a la correccion atmosférica consiste
en restar a todos los ND de cada banda el ND minimo de esa misma banda,
situando el origen del histograma en cero:

NDijk= NDijkx — ND min (10)

Esto es, el ND del pixel (i,j) en la banda k, se ajusta restandole el ND

minimo de esa misma banda.

Recientemente se ha sugerido un método mas avanzado de correccion,
basado sobre éste pero teniendo en cuenta que la dispersion tiende a estar
correlacionada entre bandas. Se basa en establecer una banda de
referencia, la que se supone mas afectada por la dispersién (TM-1 6 MSS-4,
sera lo mas habitual). A partir del valor minimo de esa banda, se calcula una
correccion atmosférica para el resto de las bandas teniendo en cuenta dos
pardmetros: los valores de calibracion de cada banda, y una estimacion de
las condiciones atmosféricas en el momento de adquisicion de la imagen.
Chavez (1988), aporta cinco modelos atmosféricos: muy claro (veryclear),
claro (clear), moderado (moderated), brumoso (hazy) y muy brumoso
(veryhazy), que son estimados por el usuario sobre informacion de campo o
sobre un examen de la importancia del valor minimo en cada una de las

bandas.
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Otro procedimiento dirigido a suprimir la dispersion atmosférica, se basa
en una regresion entre bandas. Se parte de delimitar sobre la imagen unas
zonas de baja radiancia (sombras, aguas claras y profundas). Posteriormente
se obtienen los ND de los pixeles incluidos en esas areas, para cada una de
las bandas que intervienen en el analisis. A partir de esos valores, se calcula
la linea de regresion entre cada banda y una de ellas, en donde la dispersion
sea menos intensa (tipicamente la banda situada en el infrarrojo medio). Esta
recta de regresion deberia pasar a través del origen del eje de coordenadas
formado por las dos bandas. En caso contrario, se supone que el
desplazamiento de la recta es debido a la dispersion, por lo que basta
conocer el punto en el que ésta corta al eje de la banda a corregir. Ese valor
se sustrae a todos los ND de dicha banda, de modo similar al método

anterior.

Para el caso de estudios multi-temporales, la correccion atmosférica
puede abordarse de modo relativo. Esto es, basta normalizar los ND de
distintas escenas a otra, que se elige como referencia. El método se basa en
determinar la reflectividad aparente para una serie de cubiertas que no
cambian entre fechas (asfalto, aguas claras y arena). A partir de esos
valores, pueden estimarse los ND entre fechas distintas, soslayando el efecto

atmosférico, Chavez (1988).

SOFTWARE UTILIZADO PARA EL PROCESAMIENTO DE IMAGENES DE
SATELITE

Para efectos de la presente investigacién, el Software que se utilizé
para el procesamiento de las imagenes de satélites sera el Geographic
Resources Analysis Support System (GRASS), el cual arrojard los

resultados para los previos célculos de los indices de vegetacion planteados.
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GRASS (acronimo ingles de Geographic Resources Analysis Support
System) es un software SIG (Sistema de Informacion Geogréfica) bajo
licencia GPL (software libre). Puede soportar informacion tanto raster como
vectorial y posee herramientas de procesado digital de imagenes (Hengl y
Reuter, 2009).

COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON

Para Morales (2011), el coeficiente de correlacion r de Pearson expresa
en qué grado los sujetos tienen el mismo orden en dos variables. Si los
sujetos mas altos pesan mas y los mas bajitos pesan menos, entre peso y
altura tendremos una correlacion positiva: a mayor altura, mayor peso. Si los
de mas edad corren mas despacio y los mas jévenes corren mas deprisa,
entre edad y velocidad tendremos una correlacion negativa; a mayor edad,

menor velocidad.

Los coeficientes de correlacion pueden ser por lo tanto positivos o
negativos. Lo que expresan estos coeficientes se entiende bien mediante su
representacion gréfica, los diagramas de dispersién en los que las dos
variables estan simbolizadas con las letras X e Y como se muestra en la

figura 10.

Los sujetos tienen el mismo Correlacion positiva 5 g ass
ordenen tas dos variables, moceradamente alta CURsiacaPn ROGUN o o
sorTekicion posiiva, f Ausenciaderelacion  aitos en Xestan bajosen, y los
s s altos en Y estan bajos en X

Figura 5. Diagramas de dispersion.
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El valor del coeficiente de correlacion oscila entre 0 y #1; una
correlacion igual a 0 significa ausencia de relacion. Si de los mejores
profesores unos investigan mucho y otros nada o muy poquito y de los
profesores que no son tan buenos docentes unos investigan y publican
mucho y otros no investigan nada, entre productividad en investigacion y
calidad de la docencia no hay relacion (que no hay que confundir con

relacion negativa), Morales (2011).

Los coeficientes de correlacion se calculan con toda facilidad en

programas informaticos (como por ejemplo EXCEL).

Por otro lado, Amon (1990) afirma que el coeficiente de correlacion de
Pearson, pensado para variables cuantitativas (escala minima de intervalo),
es un indice que mide el grado de covariacion entre distintas variables
relacionadas linealmente. Adviértase que decimos "variables relacionadas
linealmente”. Esto significa que puede haber variables fuertemente
relacionadas, pero no de forma lineal, en cuyo caso no procede a aplicarse la
correlacion de Pearson. Por ejemplo, la relacion entre la ansiedad y el
rendimiento tiene forma de U invertida; igualmente, si relacionamos
poblacion y tiempo la relacién sera de forma exponencial. En estos casos (y

en otros muchos) no es conveniente utilizar la correlacion de Pearson.

Decimos que la correlacion entre dos variables X e Y es perfecta
positiva cuando exactamente en la medida que aumenta una de ellas
aumenta la otra. Esto sucede cuando la relacion entre ambas variables es
funcionalmente exacta. Dificilmente ocurrira en psicologia, pero es frecuente
en las ciencias fisicas donde los fendmenos se ajustan a leyes conocidas,
Por ejemplo, la relacidon entre espacio y tiempo para un movil que se

desplaza a velocidad constante, Morales (2011).
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Se dice que la relacion es perfecta negativa cuando exactamente en la
medida que aumenta una variable disminuye la otra. Igual que en el caso
anterior esto sucede para relaciones funcionales exactas, propio de las
ciencias fisicas. Por ejemplo, la relacion entre presion y volumen se ajusta a

este caso.



MARCO METODOLOGICO
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

En las serranias del Turimiquire a una altitud de 2.200 msnm, nace el
rio Amana, en la confluencia de las quebradas Las Cabeceras y Agua
Blanca, aguas arriba de la poblacion de Mundo Nuevo en los Municipios

Freites y Libertad del estado Anzoategui.
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Figura 6. Ubicacién geografica para la Cuenca Alta del Rio Amana
(Mapa Cartografico 7345y 7346).

MATERIALES A USAR EN LA INVESTIGACION

e Computador con Sistema Operativo Windows.

e Acceso a internet de banda ancha.
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e Software libre Grass Gis.

o Software “R” para aplicaciones estadisticas.

¢ Imégenes de Satélites Landsat (ETM+, TM) desde el Global Land Cover
Facility (GLCF).

e Imégenes de Satélites Landsat 8 (OLI) desde el Visualizador Global
(GLOVIS).

e Materiales de Oficina en general.

En el cuadro 4 se podran observar las 15 imagenes que fueron

descargadas desde el glovis:

METODOLOGIA

Para la realizacion de la metodologia inicialmente se cumplio la fase de
recoleccion de informacion preliminar, en la cual se obtuvieron totalmente
gratis desde la pagina web tanto el material espectral como el modelo digital
de elevacion (SRTM) (anexo 1) que se descarg6 desde el Global Land Cover
Facility (GLCF) disponible en: http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp.
Por tanto, el material espectral se obtuvo desde el Visualizador Global
(GLOVIS) disponible en: http://glovis.usgs.gov/, contando con la adquisicion
de 15 escenas disponibles (cuadro 7) y con la menor nubosidad posible de

acuerdo a la zona de estudio.


http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
http://glovis.usgs.gov/
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Cuadro 7. Escenas disponibles descargadas desde el visualizador
global (glovis)

ESCENAS LANDSAT 8

DIA MES ANO
31 Julio 2013
28 Marzo 2014
3 Agosto 2014
11 Febrero 2015
2 Mayo 2015
23 Septiembre 2015
26 Noviembre 2015
14 Febrero 2016
18 Abril 2016
20 Mayo 2016
23 Julio 2016
9 Septiembre 2016
14 Diciembre 2016
15 Enero 2017
16 Febrero 2017

Todo el manejo cartografico de estos datos se desarroll6 empleando en
el software GRASS-GIS. La creacion de localizacién y mapset en el Grass
se realizé tal como lo explico en su trabajo de investigacibn Hernandez
(2010) y Pisani (2010).

Posterior a ello, fue importar el modelo digital de elevacion utilizando el
modulo r.in.gdal para luego ajustarse a la paleta de colores del srtm. Las
fallas en los datos de altimetria contenidos en el modelo digital de elevacion

fueron corregidos utilizando el modulo r-fill.dir.

Por un lado, se utilizé el modulo r.watershed en el cual aparecieron

multiples cuencas pero para la delimitacion de la cuenca de interés, se
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consultdé en el visualizador de mapas raster para saber el nUmero de la
cuenca en la cual se toman varios segmentos para conformarla, los cuales

estaban enumerados de la siguiente forma: 14, 16, 18, 20y 22.

Por otro lado, a través del médulo r.reclass se procedid a la
reclasificacion de la cuenca del Rio Amana siendo 14=1, 16=1, 18=1, 20=1y
22=1.

Luego de generada la cuenca hidrografica, su perimetro fue utilizado
mediante una mascara para configurar el area de trabajo mediante el modulo

r.mask.

Por consiguiente, se importaron las bandas requeridas para el calculo
de cada indice de vegetacion, las cuales fueron 2, 4y 5 correspondientes a

cada escena mediante el modulo r.in.gdal

Una vez importadas todas las bandas, se procedié a la correccion
atmosférica de la imagen aplicando el método ideado por Chavez (1988) que
se denomina correccion del histograma para valores minimos (Histogram
Minimum Method). Pero, como los valores minimos consultados para las 5
bandas dieron 0, solo se realiz6 una copia del mismo afiadiendo el sufijo
_ATM.

Para el calculo de radiancia se uso la ecuacion 12 descrita por Ariza
(2013):

La = ML Qca + AL (12)
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Donde:
LA = Es el valor de radiancia espectral en el techo de la atmosfera
(TOA) medida en valores de (Watts /m? * srad * um)

ML= Banda — Es el factor multiplicativo de escalado especifico obtenido

del metadato (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nimero

de la banda)
Qcal= Producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel
(ND). Este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.
AL= Banda — Es el factor aditivo de escalado especifico obtenido del

metadato (RADIANCE_ADD_ BAND_x, donde x es el nimero de la
banda)

Para el calculo de la reflectancia, se us6 la ecuacion 13 descrita por
Ariza (2013) para convertir los ND niveles digitales a valores de reflectancia

para los obtenidos por el sensor OLI.

pA” = Mp Qcal + Ap (13)

Donde:

pA‘: valor de reflectancia planetaria, sin correccion por angulo solar.

Mp = factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido

del metadato (REFLECTANCE_MULT_BAND_x, donde x es el

namero de la banda).
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Qcal = producto estandar cuantificado y calibrado para valores de pixel
(ND). Este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.
Ap = factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del

metadato (REFLECTANCE_ADD_BAND_x, donde x es el numero
de la banda).

CALCULO DE LOS PARAMETROS MORFOMETRICOS

El area de la cuenca (A) se calculd6 usando el modulo r.report de
GRASS en el cual se incluyé el archivo cuencaaltaamana en la pestafia
Requerido y en la pestafia Estadisticas se seleccionaron las opciones
Kilbmetros y Hectareas en las cuales fueron mostrados los resultados. Para
acceder a este modulo se sigue la secuencia de comandos Réaster---Informe

y estadisticas---Suma area por mapa raster y categoria.

Usando la herramienta de medicion de distancia del Visualizador de

mapas de GRASS se mide la longitud axial de la cuenca.

El perimetro (P) se calculé utilizando una herramienta CAD la cual
trabajo con un archivo vectorial GRASS en la extensiéon de CAD .dxf. El
archivo vectorial se creo6 utilizando el modulo r.to.vect de GRASS al cual se
accede mediante la secuencia Archivo---Conversiones de tipos de mapas---
Raster a vectorial, con el cual se gener6 el archivo vectorial a partir del
archivo raster que contenia el area de la cuenca el cual fue exportado con el
modulo v.out.dxf de GRASS al cual se accede mediante la secuencia
Archivo---Exportar mapa vectorial---Exporta a DXF.
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Aplicando la ecuaciéon numero uno (1) se obtuvo el coeficiente de

compacidad (Kc) de la cuenca.

La elevacion media se obtuvo consultando la estadistica del modelo
digital de elevacién a través del modulo r.univar del GRASS al cual se
accede mediante la secuencia Raster---Informe y estadisticas---Estadisticas
univariadas de raster, el mismo solicita el archivo srtm ya que este es el que

contiene la informacién de elevacion.

La densidad de drenaje (Dd) se obtuvo utilizando la ecuacién namero
dos (2). Para la misma se necesita la longitud de todos los cauces de la
cuenca, esta se obtiene transformando el archivo raster rios a vectorial y el
resultante es exportado para ser utilizado en una herramienta CAD con la

cual se determina la longitud de los cauces.

El factor de forma (Ff) se calculd utilizando la ecuacion namero tres

3).

La pendiente media de los cauces (Pm) se calculé utilizando la

ecuacion namero cuatro (4).

La pendiente de la cuenca se calculé utilizando el mddulo
r.slope.aspect de GRASS, al cual se accede siguiendo la secuencia de
comandos Raster---Analisis de terreno---Pendiente y aspecto (Orientacion),
para este modulo es requerido un archivo srtm que no muestre errores, para
obtener este nuevo archivo se utilizé el modulo r.fill.dir de GRASS, el cual
nos generd un nuevo archivo que se le llamé srtmcorregido, el cual se uso
en el modulo r.slope.aspect de GRASS para generar un mapa de

pendientes. A este mapa de pendientes se le consulta su estadistica
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univariable utilizando el modulo r.univar de GRASS el cual nos indico los
valores de la pendiente media, pendiente minima y pendiente maxima de la

cuenca.

El indice de alargamiento (la) se calculd utilizando la ecuacién nimero

cinco (5).

El tiempo de concentraciébn (Tc) se estimd utilizando la ecuacién

namero seis (6).

CALCULO DE LOS INDICES DE VEGETACION

Una vez obtenidos todos los calculos de reflectancia de las bandas, se
procedié al célculo de los indices de vegetacidon mediante el modulo i.vi el

cual pidi6 las bandas correspondientes para cada indice a ser calculado.

Obtenidos ya los indices de vegetacion, se observd que los valores de
los indices resultaron muy bajos por lo que se procedioé a calcularlos a través

del software R.

Para el célculo de los tres indices de vegetacion, se necesitaron las
bandas 2,4 y 5 las cuales se exportaron desde GRASS cada una corregida a
través del modulo r.out.xyz en formato txt a la carpeta de “Datos R” donde se

guardo toda la informacion.

Posteriormente se procedi6 a trabajar en el Software “R” pero adicional
a este, se trabajé con la ayuda de otro programa llamado Tinn-R en el cual
se cargaron los diferentes cédigos que dieron los resultados esperados del
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R. Estos codigos de acuerdo a los calculos para los indices de vegetacion se

ordenaron de la siguiente manera:

Cdodigo para solicitar el escritorio actual
setwd("C:/Users/Ricardo/Desktop/Bandas para indices de
Vegetacion/2013")

Bandas importadas para crear la base de datos
b2=read.table("banda2original.txt")
b4=read.table("banda4original.txt")
b5=read.table("banda5original.txt")

Codigos para cambiar el nombre de las columnas
names(b2)=c("eb2","nb2","ndb2")
names(b4)=c("eb4","nb4","ndb4")
names(b5)=c("eb5","nb5","ndb5")

Acceso alas columnas
attach(b2)
attach(b4)
attach(bb)

Transformacion de los niveles digitales (ND) a valores de radiancia

b2_reflec=(REFLECTANCE_MULT_BAND_2*ndb2+
REFLECTANCE_ADD_BAND_2)/sin(SUN_ELEVATION*pi/180)

b4 _reflec=(REFLECTANCE_MULT_BAND_4*ndb4+REFLECTANCE_A
DD_BAND_4)/sin(SUN_ELEVATION*pi/180)
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b5_reflec=(REFLECTANCE_MULT_BAND_5*ndb5 +
REFLECTANCE_ADD_BAND_5)/sin(SUN_ELEVATION*pi/180)

e Evaluacion de los valores de reflectividad sosteniendo que el
rango debe ser de 0.00 a 1.00 maximo
range(b2_reflec)
range(b4_reflec)

range(b5_reflec)

e Renombrar las bandas segun las formulas
nir=b5_reflec
red=b4_reflec
blue=b2_reflec

e Calculo de los indices de Vegetacion

ARVI=(nir-(2.0*red-blue))/(nir+(2.0*red-blue))

EVI=2.5*(nir-red)/(nir+6.0*red-7.5*blue+1.0)

GEMI=(( (2*((nir * nir)-(red * red)) +1.5*nir+0.5*red) / (nir + red + 0.5)) *
(2 - 0.25 * (2*((nir * nir)-(red * red)) +1.5*nir+0.5*red) / (nir + red
+0.5))) - ((red - 0.125) / (1 - red))

Los indices de vegetacion deben arrojar valores minimos -1 y maximos
1, mediante el modulo i.vi de GRASS por “default” se puede hacer pero como
mediante R no, es por eso que se configuro el cédigo en R para que valores
menores 0 mayores a estos sean corregidos. Para este caso, fue aplicado a

los tres indices.



e Escalado de ARVI para ajustar su valor mayor a 1
ARVI2=ARVI
for (i in 1:length(ARVI2))
{
if(ARVI2[iI]>1){
ARVI2[i] = 1.0;
}
else {
ARVI2[i|=ARVI2]i];
}

}
summary(ARVI2)

e Escalado de ARVI para ajustar su valor menor a -1
for (i in 1:length(ARVI2))

{
if(ARVI2[i]<(-1)){
ARVI2[i] =-1.0;

}
else {
ARVI2[i|=ARVI2]i];
}
}

summary(ARVI2)

e Escalado de EVI para ajustar su valor mayor a 1
EVI2=EVI
for (i in 1:length(EVI2))
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{
if(EVI2[i]>1){
EVI2[i] = 1.0;
}
else {
EVIZ2[iI|=EVIZ[i];
}

}
summary(EVI12)

e Escalado de EVI para ajustar su valor menor a -1
for (i in 1:length(EVI2))
{
if(EVI2[i]<(-1){
EVI2[i] = -1.0;
}
else {
EVI2[iI|=EVI2[i];
}

}
summary(EVI12)

e Escalado de GEMI para ajustar su valor mayor a 1
GEMI2=GEMI
for (i in 1:length(GEMI2))
{
if(GEMI2[i]>1)1
GEMIZ2[i] = 1.0;
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}
else {
GEMIZ2[i]=GEMIZ2Ji];
}
}

summary(GEMI2)

e Escalado de GEMI para ajustar su valor menor a -1
for (i in 1:length(GEMI2))
{
if(GEMI2[i]<(-1)){
GEMIZ[i] = -1.0;
}
else {
GEMIZ[i[=GEMI2]i];
}

}
summary(GEMI2)

e Evaluacion Grafica
par(mfrow=c(2,2))
hist(ARVI2)
hist(EVI12)
hist(GEMI2)

e Tabulacién de Resultados
write.table(EVI,file="EVI12013.txt",row.names=F,col.names=F)
write.table(ARVI,file="ARVI2013.txt",row.names=F,col.names=F)
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write.table(GEMI,file="GEMI2013.txt",row.names=F,col.names=F)

Con este ultimo cadigo se envid a guardar los resultados en la carpeta

donde se direcciond inicialmente.

e Resumen general
resumen=cbind(summary(ARVI),summary(NDVI),summary(GVI))
resumen=data.frame(resumen)
names(resumen)=c("ARVI","NDVI","GVI")

resumen

Igualmente se utilizan estos mismos cddigos para las 14 escenas
restantes para cada archivo cabecera correspondiente a las bandas
exportadas desde GRASS.

Una vez finalizado la exploracién de los datos (AEDA), se procedio al
andlisis de la estadistica inferencial que se ejecuté mediante el ANAVA o
andlisis de varianza para comparar las diferencias significativas entre los
indices. Se considerd un disefio experimental completamente aleatorizado,
donde la unidad experimental fue la cuenca del alta del Rio Amana, los
tratamientos fueron los indices de vegetacién, las repeticiones fueron las
escenas consideradas para cada fecha y la variable fue la respuesta
espectral reportada por cada indice de vegetacion. Con este analisis de
varianza se pretendié confirmar la hipétesis nula de igualdad de medias. Los
codigos a utilizar fueron los siguientes, tomando como ejemplo solo el indice
ARVI:



e Cdbdigo para solicitar el escritorio actual

setwd("C:/Users/Ricardo/Desktop/Indices de Vegetacion™)

e Codigos paraimportar la base de datos

arvi_2013=read.table("ARVI2013.txt")

arvi_2014 03_28=read.table("ARVI12014-03-28.txt")
arvi_2014 08_03=read.table("ARVI12014-08-03.txt")
arvi_2015 02_11=read.table("ARVI2015-02-11.txt")
arvi_2015_05_02=read.table("ARVI2015-05-02.txt")
arvi_2015_09_23=read.table("ARVI2015-09-23.txt")
arvi_2015 11 26=read.table("ARVI2015-11-26.txt")
arvi_2016_02_14=read.table("ARVI2016-02-14.txt")
arvi_2016_04_18=read.table("ARVI2016-04-18.txt")
arvi_2016_05_20=read.table("ARVI2016-05-20.txt")
arvi_2016_07_23=read.table("ARVI12016-07-23.txt")
arvi_2016_09_09=read.table("ARVI2016-09-09.txt")
arvi_2016_12 14=read.table("ARVI2016-12-14.txt")
arvi_2017_01_15=read.table("ARVI2017-01-15.txt")
arvi_2017_02_16=read.table("ARVI2017-02-16.txt")

e Nombres de las columnas para cada archivo
names(arvi_2013)=c("arvi2013")
names(arvi_2014 03 28)<-c("arvi2014")
names(arvi_2014 08 03)<-c("arvi2014_2")
names(arvi_2015_02_11)<-c("arvi2015")
names(arvi_2015 05 02)<-c("arvi2015_2")



names(arvi_2015 09 23)<-c("arvi2015_3")
names(arvi_2015 11 26)<-c("arvi2015_4")
names(arvi_2016_02_14)<-c("arvi2016")

names(arvi_2016_04 18)<-c("arvi2016_2")
names(arvi_2016_05 20)<-c("arvi2016_3")
names(arvi_2016_07_23)<-c("arvi2016_4")
names(arvi_2016_09 09)<-c("arvi2016_5")
names(arvi_2016_12 14)<-c("arvi2016_6")
names(arvi_2017 01 15)<-c("arvi2017")

names(arvi_2017_02_16)<-c("arvi2017_2")

e Acceso alas columnas
attach(arvi_2013)
attach(arvi_2014 03 28)
attach(arvi_2014 08 03)
attach(arvi_2015 02 11)
attach(arvi_2015 05 02)
attach(arvi_2015 09 23)
attach(arvi_2015 11 26)
attach(arvi_2016 02 _14)
attach(arvi_2016 04 18)
attach(arvi_2016_05 20)
attach(arvi_2016_07_23)
attach(arvi_2016_09 09)
attach(arvi_2016_12 14)
attach(arvi_2017_01_15)
attach(arvi_2017_02_16)
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e Calculo paralas medias
arvi=c(mean(arvi2013),mean(arvi2014),mean(arvi2014_2),mean(arvi201
5),mean(arvi2015_2), mean(arvi2015_3), mean(arvi2015_4), mean(arvi2016),
mean(arvi2016_2),mean(arvi2016_3),mean(arvi2016_4), mean(arvi2016_5),
mean(arvi2016_6), mean(arvi2017), mean(arvi2017_2))

e Asignacion paralos tratamientos
ivi=c(arvi,evi,gemi)
t_arvi=rep("arvi",15)
t_evi=rep("evi",15)
t_gemi=rep("gemi",15)
tratamientos=c(t_arvi,t_evi,t_gemi)

tratamientos=as.factor(tratamientos)

e Organizacién indices-Tratamientos
anava=aov(ivi~tratamientos)

summary(anava)

e Desviacion estandar
sd_arvi=c(
sd(arvi2013),
sd(arvi2014),
sd(arvi2014_2),
sd(arvi2015),
sd(arvi2015_2),
sd(arvi2015_3),
sd(arvi2015_4),
sd(arvi2016),
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sd(arvi2016_2),

sd(arvi2016_3),

sd(arvi2016_4),

sd(arvi2016_5),

sd(arvi2016_6),

sd(arvi2017),

sd(arvi2017_2))
desviaciones=cbind(summary(sd_arvi),
summary(sd_evi),

summary(sd_gemi))
desviaciones=data.frame(desviaciones)
names(desviaciones)=c("arvi","evi","gemi")

desviaciones

e Plot (ARVI,GVI,NDVI)
par(mfrow=c(2,2))
plot(arvi,type="I",col=2)
plot(evi,type="I",col=2)
plot(gemi,type="I",col=2)

Estos mismos codigos fueron sustituidos por los otros dos indices
faltantes, EVI y GEMI. Una vez terminada la parte estadistica, se procedi6 a
la caracterizacion del comportamiento geoespacial del vigor de la vegetacion.

Todo el manejo geoespacial se realizé desde GRASS pero importando

primero la informacion contenida en R de la siguiente manera:
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e Acceso alos resultados de los indices
arvi2=cbind(eb2,nb2,ARVI2)
evi2=cbind(eb2,nb2,EVI12)
gemi2=cbind(eb2,nb2,GEMI2)

e Codigo para guardar el archivo en formato texto
write.table(arvi2,file="ARVI_2013.txt",row.names=F,col.names=F)
write.table(evi2,file="EVI_2013.txt",row.names=F,col.names=F)
write.table(gemi2 file="GEMI_2013.txt",row.names=F,col.names=F)

Estos resultados fueron guardados en formato .txt a una carpeta creada
dentro de cada escena en Datos R llamada “indices para GRASS” los cuales
fueron importados a GRASS mediante el modulo r.in.xyz donde a cada uno
se le afadieron los elementos de mapa resaltando la leyenda del vigor de la
vegetacion y la identificacion de cada escena para luego ser guardados

como imagen en formato JPG.



DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion siguiendo la

secuencia de los objetivos planteados para este trabajo de investigacion.

PARAMETROS MORFOMETRICOS

A continuacion el cuadro 8 muestra los resultados de cada parametro

morfométrico de la cuenca.

Cuadro 8. Parametros Morfométricos de la cuenca alta del rio Amana.

Parametro Morfométrico Total Unidad
Area 112,594 Ha
Longitud Axial 49,07 Km
Perimetro 270,72 Km
Coeficiente de Compacidad 2,2590 sla
Elevacion Media 516,834 M
Densidad de Drenaje 0,055 Km
Factor de Forma 0,46 s/a
Pendiente Media de los Cauces 4,83 %
Pendiente Media 9,22 %
Pendiente Minima 0 %
Pendiente Maxima 73,29 %
indice de Alargamiento 1,62 s/a

Tiempo de Concentracion 5,30 Horas

La cuenca alta del Rio Amana tiene un coeficiente de compacidad (Kc)
de 2,2590, identificando un drenaje de forma rectangular oblonga, un valor

bajo en la densidad de drenaje (Dd) generando bajos volimenes de
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escorrentia, tiene un factor de forma (Ff) de 0,46 que demuestra una cuenca
moderadamente achatada, una pendiente media de los cauces (Pm) suave,
con un indice de alargamiento refiriéndose a una cuenca moderadamente
alargada y un tiempo de concentracion (Tc) muy lento de 5 horas y media

aproximadamente, de acuerdo a Cortolima, 2010.

INDICES DE VEGETACION

Se calcularon los indices de vegetacion (ARVI, EVI y GEMI) empleando
imagenes satelitales Landsat corregidas por el método de Reflectividad

empleando los software R y GRASS para cada una de las quince escenas.

Posteriormente se calcularon los estadisticos basicos de cada indice de

Vegetacion para cada escena empleando el programa estadistico R.

Las escenas resaltadas en los siguientes cuadros fueron las que se
representaron mediante las imagenes a continuacion para el comportamiento
espacial por cada indice de vegetacion. Se utilizaron 3 imagenes por cada
indice de vegetacién ya que en la mayoria de las mismas se observa que el
comportamiento espacial muestra el mayor vigor de la vegetacién en la zona

norte de la cuenca alta del Rio Amana.



Cuadro 9. Resultados del célculo del indice de Vegetacién Resistente a la Atmosfera (ARVI) calculado sobre

bandas corregidas por el método de Reflectividad usando el software R.
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Escena Minimo lerQ 3erQ Maximo Mediana Media
31/07/2013 -0.1971 0.2830 0.5459 1 0.3979 0.4328
28/03/2014 -0.1971 0.2830 0.5459 1 0.3979 0.4328
03/08/2014 -0.0849 0.5061 0.8741 1 0.7235 0.6705
11/02/2015 -0.0960 0.3005 0.6897 1 0.4879 0.4978
02/05/2015 -0.0674 0.1881 0.5514 1 0.3691 0.3858
23/09/2015 -0.0972 0.5236 0.8719 1 0.7191 0.6811
26/11/2015 -0.1148 0.5455 0.9099 1 0.7642 0.7023
14/02/2016 -0.1043 0.3102 0.6222 1 0.4540 0.4727
18/04/2016 -0.1151 0.2129 0.4220 1 0.3196 0.3492
20/05/2016 -0.1062 0.3908 0.8291 1 0.6190 0.5951
23/07/2016 -0.0983 0.5299 0.8792 1 0.7346 0.6852
09/09/2016 -0.3029 0.6143 0.9520 1 0.8257 0.7578
14/12/2016 -0.1100 0.6267 0.9377 1 0.8272 0.7573
15/01/2017 -1 0.5757 0.8965 1 0.7518 0.7232
16/02/2017 -0.1380 0.4029 0.7657 1 0.5752 0.5786
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Cuadro 10. Resultados del calculo del indice de Vegetacion Mejorado (EVI) calculado sobre bandas corregidas por
el método de Reflectividad usando el software R.

Escena Minimo lerQ 3erQ Maximo Mediana Media
31/07/2013 -0.0220 0.2252 0.3681 1 0.2796 0.3123
28/03/2014 -0.0221 0.2260 0.3694 1 0.2805 0.3134
03/08/2014 -0.0256 0.3561 0.6838 1 0.5147 0.5205
11/02/2015 -0.0246 0.2488 0.4254 1 0.3160 0.3513
02/05/2015 -0.0063 0.2061 0.3826 1 0.2767 0.3107
23/09/2015 -0.0080 0.3961 0.6615 1 0.5258 0.5308
26/11/2015 0.02656 0.3663 0.6327 1 0.4906 0.4998
14/02/2016 0.0190 0.2376 0.3940 1 0.2977 0.3291
18/04/2016 0.0133 0.2161 0.3168 1 0.2571 0.2872
20/05/2016 0.0558 0.3358 0.6512 1 0.4697 0.4969
23/07/2016 0.0458 0.4122 0.7135 1 0.5584 0.5625
09/09/2016 -0.1184 0.4357 0.7466 1 0.6138 0.5892
14/12/2016 -0.0743 04041 0.6594 1 0.5433 0.5297
15/01/2017 -0.0301 0.3646 0.5833 1 0.4678 0.4772
16/02/2017 -0.0174 0.2786 0.4750 1 0.3645 0.3845




Cuadro 11. Resultados del calculo del indice de Vegetacion Ambiental Global (GEMI) calculado sobre bandas

corregidas por el método de Reflectividad usando el software R.
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Escena Minimo lerQ 3erQ Maximo Mediana Media
31/07/2013 -1 0.4601 0.5588 0.9850 0.5027 0.5070
28/03/2014 -1 0.4607 0.5596 0.9860 0.5032 0.5077
03/08/2014 -1 0.5238 0.7285 1 0.6282 0.6055
11/02/2015 -1 0.4293 0.5678 1 0.4961 0.4577
02/05/2015 -1 0.3904 0.5563 0.9489 0.4863 0.4116
23/09/2015 -1 0.5567 0.7182 0.9747 06398 0.6286
26/11/2015 -1 0.5113 0.6849 1 0.6027 0.5647
14/02/2016 -1 0.4487 0.5579 0.9714 0.4994 0.4894
18/04/2016 -1 0.4540 0.5249 1 0.4852 0.4698
20/05/2016 -1 0.5002 0.7098 1 0.5924 0.5787
23/07/2016 -1 0.5615 0.7135 1 0.5584 0.5625
09/09/2016 -1 0.5848 0.7648 1 0.6934 0.6612
14/12/2016 -1 0.5510 0.7048 1 0.6402 0.6042
15/01/2017 -0.2627 0.5370 0.6631 1 0.5970 0.6024
16/02/2017 -1 0.4782 0.6050 1 0.5378 0.5272
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La figura 9 se muestra el indice de Vegetacién Resistente a la
Atmosfera (ARVI) en la cuenca alta del Rio Amana para el 31 de julio del
2013. Se puede apreciar vegetacion en toda la cuenca pero la mas densa se

observa en la parte Norte de la cuenca.

Indice de Vegetacion Resistente a la Atmdsfera en la cuenca alta del Rio Amana
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Figura 7. indice de Vegetacion Resistente a la Atmosfera en la cuenca
alta del Rio Amana para el 31 de julio del 2013.

En el siguiente histograma se muestra la distribucién de los valores de
los pixeles en una comparacion de frecuencia para el indice de Vegetacion
Resistente a la Atmoésfera del 31 de julio del 2013 (ver figura 10). En el
mismo se observa que el 69,81% de los valores arrojados por el indice de
Vegetacion Resistente a la Atmdsfera en la cuenca alta del Rio Amana para
el 31 de julio del 2013 estan comprendidos entre 0y 0.49, a su vez el 30,10%
son valores de vegetacion vigorosa y solo un 0,09% son valores negativos,
siendo el valor minimo -0.1971 y el maximo 1, con una media de 0.4328

(cuadro 9). De acuerdo con Sobrino (2000) los valores negativos representan
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areas con caracteristicas de suelo desnudo, roca, agua o nubosidad, por otra
parte los valores positivos representan la vegetacion, considerando los
iguales o superiores a 0.5 como vegetacion vigorosa, densa o

fotosintéticamente activa.
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Figura 8 Histograma que muestran la frecuencia para ARVI en la cuenca
alta del Rio Amana para el 31 de julio del 2013.

En la figura 11 se muestra el indice de Vegetacion Mejorado (EVI) en la
cuenca alta del Rio Amana para el 31 de julio del 2013. Se puede apreciar
vegetacion en toda la cuenca pero la mas densa se observa en la parte

Norte, Nor-Oeste y Nor-este.
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Figura 9. indice de Vegetacion Mejorado en la cuenca alta del Rio
Amana para el 31 de julio del 2013.

En el siguiente histograma se muestra la distribucién de los valores de
los pixeles en una comparacion de frecuencia para el indice de Vegetacion
Mejorado del 31 de julio del 2013 (ver figura 12). En el mismo se observa que
el 88,13% de los valores arrojados por el indice de Vegetacion Mejorado en
la cuenca alta del Rio Amana para el 31 de julio del 2013 esta cubierta por
vegetacion no vigorosa, a su vez el 11,78% son valores de vegetacion
vigorosa y solo un 0,09% son valores negativos, siendo el valor minimo -
0.02206 y el maximo 1, con una media de 0.31230 (cuadro 10).
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Figura 10. Histograma que muestran la frecuencia para EVI en la cuenca
alta del Rio Amana para el 31 de julio del 2013

En la figura 13 se muestra el indice de Vegetacion de Monitoreo
Ambiental Global (GEMI) en la cuenca alta del Rio Amana para el 31 de julio
del 2013. Se puede apreciar vegetacion densa en toda la cuenca.

Indice de Vegetacion de Monitoreo Ambiental Global en la cuenca alta del Rio Amana
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Figura 11. indice de Vegetacion de Monitoreo Ambiental Global en la
cuenca alta del Rio Amana para el 31 de julio del 2013.
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En el siguiente histograma se muestra la distribucion de los valores de
los pixeles en una comparacion de frecuencia para el indice de Vegetacion
de Monitoreo Ambiental Global del 31 de julio del 2013 (ver figura 14). En el
mismo se observa que el 47,77% de los valores arrojados por el indice de
Vegetacion Monitoreo Ambiental Global en la cuenca alta del Rio Amana
para el 31 de julio del 2013 esta cubierta por vegetacion no vigorosa, a su
vez el 51,51% son valores de vegetacion vigorosa y solo un 0,72% son
valores negativos, siendo el valor minimo -1 y el méximo 0.9850, con una
media de 0.5070 (cuadro 11).
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Figura 12. Histograma que muestran la frecuencia para GEMI en la
cuenca alta del Rio Amana para el 31 de julio del 2013.

La figura 15 muestra el indice de Vegetacion Resistente a la Atmosfera
(ARVI) en la cuenca alta del Rio Amana para el 26 de noviembre del 2015.
Se aprecia vegetacion vigorosa uniforme en toda la cuenca, excepto por

algunos puntos sin vegetacion en la parte Sur.
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Figura 13. indice de Vegetacion Resistente a la Atmosfera en la cuenca
alta del Rio Amana para el 26 de noviembre del 2015.

En el histograma de la figura 16 se muestra la distribucion de los
valores de los pixeles en una comparacion de frecuencia para el indice de
Vegetacion Resistente a la Atmosfera del 26 de noviembre del 2015.
Observandose que el 20,76% de los valores arrojados por el Indice de
Vegetacion Resistente a la Atmésfera en la cuenca alta del Rio Amana para
el 26 de noviembre del 2015 esta cubierta por vegetacion no vigorosa, a su
vez el 79,22% son valores de vegetacion vigorosa y solo un 0,02% son
valores negativos, siendo el valor minimo -0.1148 y el maximo 1, con una
media de 0.7023 (cuadro 9).
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Histogram of ARVI2
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Figura 14. Histograma que muestra la frecuencia para ARVI en la cuenca
alta del Rio Amana para el 26 de noviembre del 2015.

En la figura 17 se muestra el indice de Vegetacion Mejorado (EVI) en la
cuenca alta del Rio Amana para el 26 de noviembre del 2015. Se aprecia
presencia de vegetacion en la mayor parte de la cuenca, notdndose en la
parte norte y la parte central mas densa la vegetacion.

Indice de Vegetacion Mejorado en la cuenca alta del Rio Amana
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Figura 15. indice de Vegetacion Mejorado en la cuenca alta del Rio
Amana para el 26 de noviembre del 2015.
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A continuacion la figura 18 se muestra la distribucion de los valores de
los pixeles en una comparacion de frecuencia para el indice de Vegetacion
Mejorado del 26 de noviembre del 2015. En el mismo se observa que el
51,47% de los valores arrojados por el indice de Vegetacion Mejorado en la
cuenca alta del Rio Amana para 26 de noviembre del 2015 esta cubierta por
vegetacion no vigorosa, a su vez el 48,53% son valores de vegetacion
vigorosa, siendo el valor minimo 0.02656 y el maximo 1, con una media de
0.49980 (cuadro 10).
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Figura 16. Histograma que muestra la frecuencia para EVI en la cuenca
alta del Rio Amana para el 26 de noviembre del 2015.

En la figura 19 se muestra el indice de Vegetacion de Monitoreo
Ambiental Global (GEMI) en la cuenca alta del Rio Amana para el 26 de

noviembre del 2015. Se puede apreciar vegetacion densa en toda la cuenca.
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Indice de Vegetacion de Monitoreo Ambiental Global en la cuenca alta del Rio Amana
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Figura 17. indice de Vegetacion de Monitoreo Ambiental Global en la
cuenca alta del Rio Amana para el 26 de noviembre del 2015.

El siguiente histograma muestra la distribucion de los valores de los
pixeles en una comparacion de frecuencia para el indice de Vegetacion de
Monitoreo Ambiental Global del 26 de noviembre del 2015 (figura 20). En el
mismo que el 20,06% de los valores arrojados por el indice de Vegetacion
Monitoreo Ambiental Global en la cuenca alta del Rio Amana para el 26 de
noviembre del 2015 esta cubierta por vegetacion no vigorosa, a su vez el
77,18% son valores de vegetacion vigorosa y solo un 2,76% son valores
negativos, siendo el valor minimo -1 y el maximo 1, con una media de 0.5647
(cuadro 11).
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Figura 18. Histograma que muestra la frecuencia para GEMI en la
cuenca alta del Rio Amana para el 26 de noviembre del 2015.

La figura 21 muestra el indice de Vegetacion Resistente a la Atmosfera
(ARVI) en la cuenca alta del Rio Amana para el 16 de febrero del 2017. La
vegetacion mas densa se sitla al Norte. Varias zonas de la parte central no
poseen vegetacion.

indice de Vegetacion Resistente a la Atmosfera en la cuenca alta del Rio Amana
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Figura 19. indice de Vegetacion Resistente a la Atmosfera en la cuenca
alta del Rio Amana para el 16 de febrero del 2017.
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En el siguiente histograma se muestra la distribucion de los valores de
los pixeles en una comparaciéon de frecuencia para el indice de Vegetacion
Resistente a la Atmoésfera del 16 de febrero del 2017 (ver figura 22). En el
mismo se observa que el 38,63% de los valores arrojados por el indice de
Vegetacion Resistente a la Atmdsfera en la cuenca alta del Rio Amana para
el 16 de febrero del 2017 esta cubierta por vegetacién no vigorosa, a su vez
el 61,34% son valores de vegetacion vigorosa y solo un 0,03% son valores
negativos, siendo el valor minimo -0.1380 y el maximo 1, con una media de
0.5786 (cuadro 9).
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Figura 20. Histograma que muestra la frecuencia para ARVI en la cuenca
alta del Rio Amana para el 16 de febrero del 2017.

En la figura 23 se muestra el indice de Vegetacion Mejorado (EVI) en la
cuenca alta del Rio Amana para el 16 de febrero del 2017. En esta escena

se puede apreciar vegetacion vigorosa en la zona Norte de la cuenca.



78

Indice de Vegetacién Mejorado en la cuenca alta del Rio Amana
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Figura 21. indice de Vegetacion Mejorado en la cuenca alta del Rio
Amana para el 16 de febrero del 2017.

En la figura 24 se muestra el histograma con la distribucién de los
valores de los pixeles en una comparacion de frecuencia para el indice de
Vegetacion Mejorado del 16 de febrero del 2017. En el mismo se observa
que el 78,59% de los valores arrojados por el indice de Vegetacion Mejorado
en la cuenca alta del Rio Amana para el 16 de febrero del 2017 esta cubierta
por vegetacién no vigorosa, a su vez el 21,36% son valores de vegetacion
vigorosa, siendo el valor minimo -0.01748 y el maximo 1, con una media de
0.38450 (cuadro 10).
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Histogram of EVI2
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Figura 22. Histograma que muestra la frecuencia para EVI en la cuenca
alta del Rio Amana para el 16 de febrero del 2017.

En la figura 25 se muestra el indice de Vegetacion de Monitoreo
Ambiental Global (GEMI) en la cuenca alta del Rio Amana para el 16 de

febrero del 2017. Se puede apreciar vegetacion densa en toda la cuenca.
Indice de Vegetacion de Monitoreo Amblental Global en la cuenca alta del Rio Amana
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Figura 23. indice de Vegetacion de Monitoreo Ambiental Global en la
cuenca alta del Rio Amana para el 16 de febrero del 2017.
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En el siguiente histograma se muestra la distribucion de los valores de
los pixeles en una comparacion de frecuencia para el indice de Vegetacion
de Monitoreo Ambiental Global del 16 de febrero del 2017 (ver figura 26). En
el mismo se observa que el 32,16% de los valores arrojados por el indice de
Vegetacion Monitoreo Ambiental Global en la cuenca alta del Rio Amana
para el 16 de febrero del 2017 esta cubierta por vegetacion no vigorosa, a su
vez el 66,72% son valores de vegetacion vigorosa y solo un 1,12% son
valores negativos, siendo el valor minimo -1y el maximo 1, con una media de
0.5272 (cuadro 11).
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Figura 24. Histograma que muestra la frecuencia para GEMI en la
cuenca alta del Rio Amana para el 16 de febrero del 2017.

El resultado obtenido del andlisis estadistico para los tres indices de

vegetacion arrojo diferencias estadisticamente significativas entre los indices.
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Cuadro 12. Resumen del Analisis de Varianza que muestra las
diferencias estadisticamente significativas entre los tres indices de
vegetacion.

> Zummary(anava)

Df Sum 5q Mean 5q F value Pr{>F)
tratamientos 2 0.18070 0.095351 7.468 0.001679 #+
Regiduals 42 0.53625 0.012768

Signif. codes: 0 “**#7 0,001 *#* 0,01 *** 0.05 .7 0.1 ' " 1

Cuadro 13. Nivel de significancia para rangos de p-value.

Rango p-value Estrellas de significancia Descripcion comiin
0 R Extremadamente significativa
001 *k Altamente significativa
01 * Estadisticamente significativa
05 : Pudiera ser significativa
1 No significativa

(Verzani, 2015).

Por tanto, mediante los resultados obtenidos de la desviacion estandar,
se escogid el indice con menor variabilidad resultando para este el EVI o
indice de Vegetacion Mejorado por presentar entre los valores minimos el
segundo menor, entre los valores maximos el valor menor y entre las medias

la menor media.
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Cuadro 14. Resultados que muestran la desviacion estandar para los

tres indices de vegetacion.

axrvi “lll!!l!l!!ll'b gemi
Min. 0.1968 0.1210 0.09545S
AisSsSt Cu. O0.2322 0.1960 0O0.16760
Median 0.2393 0.1581 0.21740
Mean 0.2610 0O.16249 1 .81300
Sxrd Qu. 0.276494 0O0.180S5S 1.194900
Masx. 0.9638 0O0.1988 8.4943300

De acuerdo a los resultados arrojados por los indices de Vegetacion

ARVI, EVI, GEMI en la cuenca alta del Rio Amana se observa en las

siguientes figuras que el comportamiento multitemporal es creciente. La linea

color negro de las figuras demuestra el vigor de la vegetacién, segun la

misma, el vigor de la vegetacidn se encuentra en ascenso con el paso del
tiempo, siempre y cuando la linea de tendencia se dirija hacia arriba.
Comportamiento multitemporal del indice
de Vegetacion ARVI para el periodo 2013-
2017 y = -1E-05x? + 0,0167x + 0,4491
0,8 R?=0,2703
0,7
806 \
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5 ’ \J
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Figura 25. Comportamiento multitemporal del indice de Vegetacién

ARVI para el periodo 2013-2017.
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Comportamiento multitemporal del
Indice de Vegetacion EVI para el periodo
2013-2017
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Figura 26. Comportamiento multitemporal del indice de Vegetacion EVI
para el periodo 2013-2017

Comportamiento multitemporal del indice
de Vegetacion GEMI para el periodo 2013-
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Figura 27. Comportamiento multitemporal del indice de Vegetacién
GEMI para el periodo 2013-2017.



CONCLUSIONES

A través del modelo digital de elevacidon obtenido de la Misidn
Topogréafica de Radar Aerotransportado (SRTM por sus siglas en inglés)
empleando el software GRASS GIS se pudo obtener los parametros
morfométricos de la cuenca donde destaca estar en presencia de una
cuenca moderadamente achatada y moderadamente alargada, con un
drenaje de forma rectangular oblonga, un valor bajo en la densidad de
drenaje generando bajos volumenes de escorrentia, una pendiente media de
los cauces suave y un tiempo de concentracion muy lento de 5 horas y media

aproximadamente

Se calcularon los indices de Vegetacion: Resistente a la Atmosfera
(ARVI), Mejorado (EVI) y de Monitoreo Ambiental Global (GEMI). Resultando
diferencia estadisticamente significativa entre los tres indices de vegetacion,
tanto ARVI como GEMI tuvieron un comportamiento similar, mientras que EVI

resulté ser el indice con menor variabilidad.

En la representacion grafica para comparar el comportamiento espacial
se muestra que la vegetacion con mayor vigor se situé en la parte norte de la
cuenca, resultando la parte sur con una vegetacidn poco vigorosa y hasta en

algunos casos sin presencia de la misma.
. Para la comparacién del comportamiento multitemporal del vigor de la

vegetacion se observa que la misma fue creciente, es decir, la vegetacion ira

mejorando y la linea de tendencia va en aumento con el paso del tiempo.
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Anexo 1. Modelo digital de elevacién (SRTM).

It 0 Vegmianttn Manuierts & i Amaivre on b sotes 50 el By A VoRin #n Vaguien b0s Mepaiate o @ ¢ imrnn die A W Aesare
w ™
" ). "
o W ). 1
). 0.9
" ). 41
0. »
s af )12
| o o4

o M - & 0 -

e 6 VeQeBINN Be VMGAENI$0 ATEbeatyl Suibal on l Clietca ST dol M2 Amsne

1.00
0.43
.“vu
0.1a
Q.48
0.7
-1.00
20 "

&

Anexo 2. indice de Vegetacién ARVI, EVI y GEMI en la cuenca alta del Rio Amana
para el 03 de agosto del 2014.
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Anexo 3. indice de Vegetacion ARVI, EVI y GEMI en la cuenca alta del Rio Amana
para el 14 de diciembre del 2016.
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Anexo 4. indice de Vegetacion ARVI, EVI y GEMI en la cuenca alta del Rio Amana
para el 23 de julio del 2016.
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