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PRESENTACION

Esta investigacion fue desarrollada como parte de los requisitos para la obtencion
de titulo profesional de Ingeniero Forestal y Medio Ambiente, pero también como
aporte para la evaluacion sobre la variabilidad de la vegetacién en zonas con alto
impacto antropico. Asi, mediante este estudio, se determind la variabilidad
temporal de la vegetacion en cuatro zonas deforestadas por mineria aurifera
(Huepetuhe, Delta, Dos de Mayo y La Pampa) y si la precipitacion incide en la
variacion de la vegetacion en el transcurso del tiempo. Confiamos en que la
informacion obtenida pueda ser utilizada como herramienta en el desarrollo de
proyectos de reforestacion en areas deforestadas por mineria aurifera en el
departamento de Madre de Dios, asi como guia para realizar mas estudios en
diferentes zonas deforestadas.



RESUMEN

El siguiente estudio constituye la evaluacion de la Variabilidad temporal de la
vegetacion a través del indice de Vegetacion Mejorado (EVI), el cual permitira
determinar los estadios sucesionales en cuatro zonas impactadas por la actividad
minera aurifera en la region de Madre de Dios, utilizando imagenes satelitales del
sensor Landsat TM 5, ETM+ 7 y OLI 8 y datos de Precipitacion adquiridos del
sensor CHIRPS de la NASA en su servidor libre CLIMATE ENGINE, asi como la
correlacion entre el indice y la precipitacién durante el periodo 1985 — 2017. La
tendencia de la vegetacién a través del EVI fue analizada con el método no
paramétrico de Mann- Kendall (MK), su magnitud con el método Theil — Sen (TS)

y la correlacion del EVI y la precipitacion a través del coeficiente de Pearson.

Se determiné a través de métodos MK y TS, Huepetuhe presenta una superficie
con deforestacion de 6 404,8 ha de los cuales el 34,8% son superficies con
tendencia positiva de regeneracion, Delta posee una superficie deforestada de 6
764,3 ha de los cuales el 53,8% son areas con tendencia positiva a regenerarse,
Dos de Mayo tiene una superficie deforestada de 1 921,2 ha de los cuales el
50,8% presenta tendencia a regenerarse y La Pampa con una superficie
deforestada de 4 280,1 ha de los cuales del 9,8% de su superficie poseen
tendencia positiva a regenerase; la correlacion entre las variables EVI y
Precipitacion en las cuatro zonas de estudio fue un promedio de 0,5, lo cual indica
gue la vegetaciéon aumenta independientemente de la cantidad de precipitacion
recibida. Los estadios sucesionales tienen un comportamiento diferenciado en el
EVI, siendo los valores superiores a 0,2 areas con cobertura vegetal. La
validacion del modelo presenta un nivel de concordancia (indice de Kappa) de

89% siendo esta un modelo casi perfecto.

Palabras clave: Variabilidad temporal, indice de Vegetacion Mejorado (EVI),
Precipitacion, sucesion ecoldgica, Tendencias temporales, Mann-Kendall, Theil-
Sen, deforestacion, mineria, Huepetuhe, Delta, Dos de Mayo, La Pampa, Madre

de Dios.



ABSTRACT

The following study constitutes the evaluation of the temporal variability of the
vegetation through the Index of Improved Vegetation (EVI), which will allow to
determine the successional stages in four areas impacted by the gold mining
activity in the region of Madre de Dios, using images Satellites of the Landsat TM
5 sensor, ETM + 7 and OLI 8 and Precipitation data acquired from NASA's
CHIRPS sensor on its free CLIMATE ENGINE server, as well as the correlation
between the index and precipitation during the 1985 - 2017 period. the vegetation
through the EVI was analyzed with the non-parametric method of Mann-Kendall
(MK), its magnitude with the Theil-Sen method (TS) and the correlation of the EVI
and the precipitation through the Pearson coefficient.

It was determined through MK and TS methods, Huepetuhe presents a surface
with deforestation of 6 404,8 ha of which 34,8% are areas with a positive trend of
regeneration, Delta has a deforested area of 6 764,3 ha of which 53,8% are areas
with positive tendency to regenerate, Dos de Mayo has a deforested area of 1
921,2 ha of which 50,8% has a tendency to regenerate and La Pampa with a
deforested area of 4 280,1 ha of which of 9,8% of its surface have a positive
tendency to regenerate; The correlation between the variables EVI and
Precipitation in the four zones of study was an average of 0,5, which indicates
that the vegetation increases independently of the amount of precipitation
received. The successional stages have a differentiated behavior in the EVI, being
the values superior to 0,2 areas with vegetation cover. The validation of the model
presents a level of agreement (Kappa index) of 89%, this being an almost perfect

model.

Keywords: Temporal variability, Improved Vegetation Index (EVI), Precipitation,
ecological succession, Temporary trends, Mann-Kendall, Theil-Sen,
deforestation, mining, Huepetuhe, Delta, Dos de Mayo, La Pampa, Madre de

Dios.
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INTRODUCCION

La deforestacion de los bosques amazdnicos producida por la tala indiscriminada,
tanto por la extraccion ilegal de madera como por la actividad minera aurifera, es
el principal problema ambiental que atraviesa la Amazonia Peruana, el Perd no
ha sido ajeno al problema de la deforestacion de la cobertura vegetal por ser
fuente econdmica para la poblacidon, de esta manera se conoce la importancia
gue tienen los bosques frente a la pobreza y el medio ambiente, sin embargo, el
ritmo de deforestacion sigue siendo alarmante (Rojas 2017), en Madre de Dios
esta situacion se debe a la creciente actividad minera aurifera, se estima que
produce el 70% del oro de la mineria artesanal del pais (Romero, Pachas y
Zambrano 2005), en laregion se extrae oro desde hace més de 40 afios mediante
diferentes métodos de extracciéon (MINAM 2011), siendo la actividad econémica

principal de la poblacién econdmicamente activa (BCRP 2011).

Para Madre de Dios diferentes instituciones cuantificaron la deforestacion en
distintos periodos siendo las mas recientes la reportada por la Direccion general
de ordenamiento territorial (2016) del Ministerio del Ambiente, la cual reporta que
en los ultimos 15 afios se deforestaron 77 984,72 ha, siendo la actividad minera

aurifera la principal debido al alto precio y demanda de este producto.

En la actualidad en la Madre de Dios se vienen realizan diversos estudios de
deforestacion en zonas deforestadas por mineria aurifera dejando de lado los
reportes sobre regeneracién natural en dichas zonas, pero no toman el grado de
recuperacion y la variacion espacial temporal de la vegetacion desde el momento
en que se iniciaron las actividades extractivas, asi como las diferentes variables
ambientales y climaticas que pueden influir en la variabilidad de la vegetacién y

las tendencias que estas puedan sufrir a lo largo del tiempo.

En la actualidad existe la tecnologia de la percepcion remota que ha mejorado
continuamente, la cual permite dar un monitoreo firme de la cobertura vegetal
(Cabello y Paruelo 2008), a través del cual ha sido posible describir los

constantes cambios de los sistemas ecoldgicos y obtener informacion sobre la
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cobertura vegetal, cuenta con una gran variedad de base de datos espaciales
como son los sensores del satélite LandSat 5, 7 y 8 , el multisatelite Sentinel y
satélites de alta resolucion espacial como WorldView, Planet, PeruSat, etc., que

permiten dar un seguimiento constante a la cobertura vegetal.

Puig (2015), reporta que ante la escasez de estaciones meteorologicas para el
seguimiento constante a las variables climaticas se cuenta con sensores
meteoroldgicos que estiman datos de precipitacion, la cual optimiza el monitoreo
de los regimenes pluviométricos en lugares donde no se cuentan con estaciones

meteoroldgicas.

En este contexto, esta investigacion busca llenar aquellos vacios de informacion,
sobre la variabilidad temporal de vegetacion en cuatro zonas impactadas por
mineria aurifera y si la precipitacion influye en la dinamica de la vegetacion. La
informacion generada servird de instrumento util al aportar informacion sobre

zonas gue tengan una tendencia a regenerarse a lo largo del tiempo.
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CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion Del Problema

La deforestacion de los bosques amazoénicos producida por la tala indiscriminada,
tanto por la extraccion ilegal de madera como por la actividad minera aurifera, es

el principal problema ambiental que atraviesa la Amazonia Peruana.

Los bosques de la regién de Madre de Dios poseen un valor ecolégico muy alto,
asimismo, posee un alto grado de diversidad biolégica, reportdndose los mas
altos indices de mamiferos terrestres y arboreos en la amazonia (Voss y Emmons
1996).

Esta situacion se ve confrontada con la creciente extraccion minera aurifera; se
estima que Madre de Dios produce el 70% del oro de la mineria artesanal del
pais (Romero, Pachas y Zambrano 2005), al 2011 se producian entre 16 000 a
18 000 kg de oro al afio representando el 9,2% de produccion de oro del Peru
(MINAM 2011).

En Madre de Dios se extrae oro desde hace mas de 40 afios mediante 4 métodos
de extraccion, artesanales (carretillas e implementos muy simples), extraccion
con motobombas y chupaderas en los suelos y dentro del bosque, extraccion con
diversos tipos de dragas en los lechos de los rios y extraccion con maquinaria
pesada incluye cargadores frontales y volquetes (MINAM 2011). En el afio 2015,
la produccion minera aurifera del departamento de Madre de Dios represento el
40,8% del valor agregado bruto departamental. En la Regién, esta actividad es

una parte importante de su Poblacion Econdmicamente Activa (BCRP 2011).

La Direccion General de Ordenamiento Territorial (2016) reporto que en los
altimos 15 afios se deforestaron 77 984,72 ha en Madre de Dios, siendo la

actividad minera aurifera la principal debido al alto precio del oro y la demanda
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de este producto (Swenson et al. 2011), asimismo Asner et al. (2013), indica que
la actividad minera aurifera en Madre de Dios hasta el afio 2012 ha deforestado
50 000 ha, a un ritmo de 6 145 hectareas anuales en los ultimos afios, en el tltimo
periodo 2010-2014 se deforestd 25 428,32 ha segun reporta la (Direccion
General de Ordenamiento Territorial 2015).

En la actualidad en Madre de Dios se realizan diversos estudios regeneracion
natural en areas deforestadas por mineria con los métodos clasicos mediante
composicion floristica, también se realizan estudios de deforestacion en zonas
deforestadas por mineria aurifera pero no toman en cuenta el grado de
recuperacion y la variacion espacial temporal de la vegetacion desde el inicio de
las actividades extractivas a la actualidad, no toman en cuenta los diferentes
variables ambientales y climaticos que pueden influir en la variabilidad de la

vegetacion.

Cabello y Paruelo (2008) indican que existe tecnologia que ha permitido dar
seguimiento a la deforestacién y a la variabilidad espacial temporal de la
vegetacion, como es la teledeteccion, el cual ha sido capaz de describir aspectos
funcionales de los sistemas ecoldgicos y de brindar informacién sobre la
estructura del bosque, por medio de tratamiento digital de las imagenes
satelitales, basado en la clasificacibn de los pixeles en funcion de su
comportamiento reflexivo (Angulo, Suarez y Lopez 2013), a la actualidad se
cuenta con diversidad de imagenes satelitales para dar seguimiento a la
variabilidad espacial temporal de la vegetacibn como son los productos del
satélite Landsat con sus diferentes misiones ( Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+,
Landsat 8 Oli); la cual cuenta con una base de datos desde el afio 1984 hasta la
actualidad, también encontramos a las imagenes obtenidas del multi-satélite
Sentinel que cuenta con imagenes desde el 2015 a la actualidad, (Puig 2015)
indica que ante la escases de estaciones meteoroldgicas para el monitoreo
constante de las variables climéticas se cuenta con sensores meteoroldgicos que

estiman datos de precipitacién la cual facilita el constante monitoreo de los
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regimenes pluviométricos en diferentes zonas donde no se cuentan con

estaciones meteoroldgicas.

1.2 Formulacién Del Problema

Problema General:

¢ Existe variabilidad temporal de la vegetacion en el periodo 1985-2017, en cuatro

zonas impactadas por mineria aurifera?
Problema Especificos:

» ¢ Cudl es el régimen de precipitacion para las cuatro zonas de estudios?

> ¢Cual es el comportamiento del indice de vegetacion mejorado (EVI) en
las cuatro zonas de estudio?

» ¢ Existe relacion entre la precipitacion y el indice de vegetacion mejorado
(EVI)?

» ¢Como seré la dindmica de la vegetacion en las cuatro zonas de estudio?

1.3 Objetivos

Objetivo General

Evaluar variabilidad temporal de la vegetacion en cuatro zonas impactadas por
la mineria aurifera en la regién de Madre de Dios mediante el indice de
Vegetacion Mejorado (EVI) y su relacion con la precipitacion en el periodo 1985-
2017.

Objetivos Especificos
e Determinar la precipitacion para las zonas de estudio para el periodo de
investigacion.
e Determinar el indice de vegetacion mejorado (EVI), para el periodo de
investigacion.
e Determinar la correlacion entre las variables indice de Vegetacion

Mejorado (EVI) y Precipitacién.
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e Caracterizar la dinamica de la vegetacion en las zonas de estudio
mediante el analisis de series temporales a través de la respuesta

espectral del indice de vegetacion mejorada (EVI).

1.4 Variables
Variables dependientes:

indice de Vegetacion Mejorado (EVI):

Estadios Sucesionales

Vegetacion

Variables independientes:

Comportamiento del objeto en funcion minima de la imagen (Pixel)
Precipitacion

Tiempo



1.5 Operacionalizacién de Variables
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En la Tabla 1 se muestra la Operacionalizacion de las variables identificadas.

Tabla 1. Cuadro de Variables

mejorado

de la vegetacion

OBJETIVOS Tipo de DEFINICION
esPEcFicos | VARIABLES | variable CONCEPTUAL | 'NDICADOR
, e Provee informacion | mide el estado de
Determinar el indice _ que permite la_vegetacion a
de vegetacion EVI Dependiente | monitorear el estado

través de su firma
espectral.

Determinar la
precipitacion para las
zonas de estudio
para el periodo de
investigacion

Precipitacion

Dependiente

Es cualquier forma
de hidrometeoro que
cae del cielo y llega a
la superficie terrestre.

Este fendmeno

incluye lluvia,

llovizna, nieve,
aguanieve, granizo

mm/mes

Caracterizar la
dindmica de la
vegetacion en las
zonas de estudio
mediante el analisis
de series temporales
através de la
respuesta espectral
del indice de
vegetacion mejorada
(EVI).

Cada uno de los
elementos que
componen una

imagen, dispuestos

Funciéon minima

Pixel Independiente matricialmente en de la imagen
filas y columnas
Tiempo Independiente Afos
Conjunto de los
vegetales propios de )
Vegetacion | Independiente | Un lugar o region, o Estadios
existentes en un sucesiones

terreno determinado.
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1.6 Hipétesis
Hipotesis aterna: Mediante el indice de vegetacion mejorado (EVI) obtenido a
partir de imagenes satelitales Landsat se podr& evaluar la variabilidad espacial y

temporal de la vegetacion en zonas deforestadas por mineria aurifera.

Hipotesis nula: Mediante el indice de vegetacion mejorado (EVI) obtenido a partir
de imagenes satelitales Landsat no se podra evaluar la variabilidad espacial y

temporal de la vegetacion en zonas deforestadas por mineria aurifera.

1.7 Justificacion

La restauracion de areas deforestadas por las actividades antrépicas como la
mineria, tala ilegal, etc., han tenido poco éxito en la Amazonia Peruana, debido
a la escasez de estudios cientificos para determinar el nivel de impacto,
variabilidad espacial temporal de la vegetacidon y factores climatolégicos que
puedan influir en la dindmica de la vegetacion ocasionado por estas actividades
antropicas en los ecosistemas forestales (Osores, Rojas y Lara 2012).

Recientemente en Madre De Dios se realizan diversos estudios de regeneracion
natural en areas deforestadas por mineria con los métodos clasicos mediante
composicién floristica, también se realizan estudios de deforestacion en zonas
deforestadas por mineria aurifera pero no toman en cuenta el grado de
recuperacion y la variacion espacial temporal de la vegetacion desde el momento
en que se iniciaron las actividades extractivas hasta la actualidad, no toman en
cuenta los diferentes variables ambientales y climaticos que pueden influir en la

variabilidad de la vegetacion.

El desarrollo de esta investigacion buscara llenar aquellos vacios de informacion,
sobre la variabilidad espacial temporal de vegetacion y si la precipitacion influye
en la dinamica de la misma en areas deforestadas por mineria aurifera, ademas

servira de referencia en posteriores estudios.
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La informacion generada con la investigacion sobre variabilidad histérica de la
vegetacion en zonas impactadas por mineria aurifera se tendra en cuenta para
proyectos de recuperacion de zonas deforestadas por mineria aurifera que son
desarrollados e impulsados por ONG's e instituciones del Estado para bienestar

de las poblaciones aledafias.

1.8 Consideraciones Eticas

La ejecucidén de la investigacién no tendra ningun tipo de riesgo para los Tesistas
y las personas que colaboraran en la ejecucion de la misma. La validacion de
campo sera previamente autorizada por los titulares mineros para realizar la
verificacion in situ, acciones que se realizaran sin causar dafios ni perjuicios al
titular de la concesion. El analisis de los datos obtenidos en campos fue
procesado en el Centro de Teledeteccion para el Estudio y Gestién de Recursos

Naturales de la Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios.

Durante la fase de gabinete y campo se usaran materiales amigables con el
medio ambiente e implementos de seguridad para la facil manipulacién de los

instrumentos sin correr ningun riesgo.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes De Estudio
2.1.1 Internacional

Puig (2015), realizo una investigacion en el Sahel, la zona de transicion entre el
desierto del Sahara en el norte y la sabana humeda tropical en el sur, indicé que
el desarrollo y la prosperidad de la poblacion depende en gran medida del
régimen de lluvias, también indica que El Sahel es la regiébn donde se han
evidenciado las mayores variaciones de precipitacion y vegetacion en las ultimas
tres o cuatro décadas.

Indica que los avances tecnologicos en el campo de la teledeteccién han
permitido la vigilancia de los ecosistemas gracias a la disponibilidad de datos con
resoluciones espaciales, temporales y espectrales cada vez mejores.

Investigo los patrones temporales y espaciales de la vegetacion y la variabilidad
de las precipitaciones en el Sahel a través de las interrelaciones basadas en el
andlisis de series temporales del indice de vegetacion normalizado (NDVI) en el
periodo 1983-2012 y las estimaciones de precipitacion procedentes de satélite.
Mientras que la precipitacion emerge como una causa dominante del aumento de
la vegetacidon, hay evidencias de otros factores de caracter antropogénico
superpuestos a la tendencia del clima.

Indica que medir la precipitacion en las regiones semiaridas sigue siendo un
punto critico por la gran variabilidad espacial y temporal de la misma, determino
gue los datos de satélite, en combinacién con las mediciones de las estaciones
meteoroldgicas, son actualmente el mejor medio de adquisicién de informacion
espacio-temporal de la precipitacion en el Sahel, analiz6 tres series temporales
de precipitacion que cubrieron el periodo comprendido entre 1983y 2012: GPCC,
ARC2, TAMSAT. Indica que estas series se han comparado con otras mas

recientes y que proporcionaron estimaciones de mejor calidad: RFE2, TRMM
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3B42 y GPCP-1dd. El resultado arrojo una buena correspondencia entre las
series GPCC, ARC2, RFE2 y TRMM 3B42. El analisis de 30 afios de precipitacion
qgue realizo muestra que la precipitacion anual se ha recuperado, aunque la
tendencia en la distribucion temporal anual ha cambiado: determiné que ahora
llueve mas, pero durante menos tiempo.

Indica que desde 1981 se dispone de datos del NDVI procedentes del sensor
AVHRR y en su version GIMMS3g. Sin embargo, hay aspectos en el disefio y
procesado de los datos del sensor que introducen ruido en los datos. Indica que
existen conjuntos de datos del NDVI mas recientes procedentes de los sensores
VEGETATION y MODIS embarcados en los satélites SPOT y Terra,
respectivamente, que se consideran una mejora sobre los datos AVHRR
GIMMS3g, y estos productos ofrecen la posibilidad de evaluar la exactitud en el
andlisis de la tendencia de las series de tiempo del AVHRR GIMMS3g en el
periodo de tiempo en el que los datos se solapan, de 2001 a 2012, a partir de lo
cual se observa que el conjunto de datos AVHRR GIMMS3g es adecuado en
estudios temporales de la vegetacion en areas que no reciben mas de 1 000 mm
de precipitacion, mientras que en la interpretaciéon de las tendencias temporales
en las zonas mas humedas debe de hacerse con ciertas reservas y analizandolos
detalladamente para posteriormente mostrar resultados.

Maita (2015), realizo la evaluacion de la dinamica espacio temporal del indice de
Vegetacion Mejorado (EVI) en los ecosistemas de la Region Sur del Ecuador,
utilizando imagenes satelitales del sensor MODIS de los satélites Aqua
(MYD13Q1) y Terra (MOD13Q1), asi como la correlacion entre este indice y
datos de temperatura y precipitacion mensuales de 41 estaciones meteorolégicas
provenientes del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI),
durante el periodo 2000 — 2014. La tendencia del EVI fue analizada a través del
método no paramétrico de Mann- Kendall Contextual (MKC), su magnitud con el
método Theil — Sen (TS) y la correlacion del EVI con la precipitacion y la
temperatura a través del coeficiente de Pearson. Donde siete ecosistemas
presentaron un cambio negativo estadisticamente significativo (p < 0.05) del EVI

mayor al 50 % de su superficie. El ecosistema con mayor cambio negativo
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reportado fue el Arbustal siempre verde y Herbazal del Paramo (AsSn01)
presentandose en el 75% de su superficie; y el mayor cambio positivo en el
ecosistema Intervencion en el 8.2% de su area. Con relacion a las provincias,
Zamora Chinchipe presenté en el 50.4% de su superficie la mayor tendencia
negativa estadisticamente significativa, Cafar la mayor tendencia positiva en el
15% de su area y por ultimo las Zonas de Deforestacion obtuvieron tendencias

negativas en el 43.5% de su area.

Alatorre, Begueria y Serrano (2010), realizaron un estudio analizando la
evolucion temporal y espacial de la dinamica vegetal sobre coberturas de suelo
en el Pirineo central, Espafia, utilizando dos series temporales de NDVI, la
primera corresponde al mes de Abril (Inicio de la Primavera) y la segunda al mes
de Agosto (Final de Verano), las series fueron construidas a partir de imagenes
Landsat TM y ETM+ para el periodo del 1984-2007, en la cual los resultados
muestran un incremento del NDVI en el mes de marzo para las areas vegetadas,
mientras que en areas degradadas presentaron una tendencia negativa del NDVI,
también resaltan que el incremento de las temperaturas minimas durante el
periodo de estudio fue un factor importante para explicar el incremento del NDVI
en las areas vegetadas, en areas degradadas, no encontraron ninguna variable
climatica o topogréfica que explicara la tendencia negativa del NDVI, lo cual lo
relacionaron con los procesos de erosion acelerada que se dan en esa region.

Alcaraz et al. (2008), determinaron que las series temporales de imagenes de
satélite constituyen una excelente herramienta para analizar los cambios en
diferentes aspectos del funcionamiento de la vegetacion y, por lo tanto, para el
conocimiento y la gestion de areas protegidas, en este trabajo muestran tres
aproximaciones para evaluar cambios en el promedio anual, la estacionalidad, y
la inestabilidad de la dinamica temporal (cambios abruptos) de la capacidad
fotosintética de la vegetacion en tres zonas de estudio: las areas protegidas de
Sudamérica, los parques nacionales espafioles, y dos parques naturales
andaluces. Para cada anélisis emplearon sendas bases de datos del indice de

Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI), un indice espectral estimador
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de la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la
vegetacion, las areas protegidas de Sudamérica y los parques nacionales de
Espafia mostraron tendencias significativas en la dinamica del NDVI que variaron
en magnitud y sentido en funcién de su situacion geopolitica y biogeografica. Los
parques naturales andaluces mostraron de qué manera diferentes manejos
histéricos han ocasionado una disminucion en la estabilidad de la dinamica
temporal del NDVI de determinados ecosistemas, en conjunto, estas
evaluaciones revelaron cémo las politicas de conservacién de la biodiversidad en
areas protegidas no pueden basarse en situaciones estéaticas o promedio, ya que
el funcionamiento de sus ecosistemas varia en diferentes aspectos. Asimismo,
estas aproximaciones proporcionan informacién valiosa para establecer
prioridades en conservacion, al ser capaces de responder a preguntas tales como
¢ Qué biomas, paises o parques estan sufriendo mayores cambios? o ¢Qué
medidas de manejo proporcionan mayor estabilidad al ecosistema?

Serrano, Begueria y Lasanta (2006), analizaron la evolucién temporal del indice
de vegetacion normalizado (Normalizad Difference Vegetation Index, NDVI),
obtenido a partir de imadgenes Landsat-TM y ETM+, en un sector del Pirineo
central espafiol. Utilizando tres imagenes de agosto de los afios 1984, 1991 y
2001, con una escasa diferencia en dias en latoma de las mismas para garantizar
la homogeneidad en la fenologia de la vegetacion, las imagenes fueron
corregidas geométrica y atmosféricamente siguiendo un método mixto basado en
un modelo fisico y procedimientos estadisticos. A partir de las imagenes de NDVI
calcularon coeficientes de variacion moviles en un radio de 150 metros,
analizaron la variabilidad espacial en la actividad vegetal. Indican que los
cambios en el NDVI han sido poco importantes durante el periodo analizado,
existiendo escasas diferencias entre las tres imagenes. Sin embargo, indican que
si se han producido cambios apreciables en la variabilidad espacial de la
actividad vegetal, como consecuencia de procesos de
homogeneizacion/heterogeneizacion, comprobaron que en las areas de bosques
localizadas a mayor altitud se ha producido un proceso de homogeneizacion de

la cubierta vegetal y en las partes mas bajas se han incrementado la diversidad
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espacial, reflejando un dominio de procesos de heterogeneizacion, también
indicaron que esta ha sido menor en las zonas de bosque que en las areas
cubiertas por vegetacion esclerofila y en las de transicion matorral/bosque,
espacios que se encuentran en fases mas tempranas de sucesion tras el
abandono agricola y en las que la sucesion se caracteriza por un aumento de la
heterogeneidad espacial.

Gonzaga (2014), evalud las variaciones de las coberturas vegetales en la
superficie terrestre, en determinados periodos de tiempo, indica también que la
teledeteccion ha sido utilizada como valiosa herramienta y determinante a la hora
de establecer indicadores de degradacion y conservacion de los recursos
naturales, de manera especial en evaluar dinamicas en los cambios de usos de
suelo y coberturas vegetales, en ese sentido, el estudio consistié en la evaluacion
de tres indices de vegetacién, como estimadores de cambios de diferentes tipos
de cobertura vegetal en la provincia de Loja al sur de Ecuador. Los indices
empleados fueron: el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI,
indice de Estrés Hidrico MSI y el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo SAVI,
aplicados a imagenes provenientes de dos sensores, Landsat 7 ETM+ y ASTER.
Ademas, aplicaron técnicas de andlisis espacial como kriging para establecer
superficies climaticas, generadas a partir de datos de precipitacion y temperatura
para verificar la relacién del vigor vegetal de las coberturas, dada por los valores
de los indices de vegetacién, con respecto a estas variables climaticas. Los
resultados muestran que los tres indices de vegetacion permitieron discriminar
los diferentes tipos de cobertura vegetal analizadas, indica que no hubo
diferencias significativas entre los tres, en cuanto a la capacidad para estimar el
estado de las coberturas el MSI fue el indice que tuvo ligeramente mejor
correspondencia entre sus valores y los estados de las coberturas vegetales en
las dos imagenes.

Las insuficiencias y vacios de datos climaticos en el area de estudio indica que
no permitieron obtener superficies de precipitacion y temperatura adecuadas;

esto influyéo al momento de establecer correlaciones entre estas variables
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climaticas y los indices de vegetacion, no se encontraron correlaciones
significativas.

Finalmente, empled una técnica de analisis espacial, que, a partir de una red de
elevaciones contenidas en un modelo de elevacion digital, permitié determinar
las diferencias entre el area real y el area proyectada para cada cobertura

presente en la zona de estudio la cual presenta relieves irregulares.

2.1.2 Nacional

Guerrero (2011), determino que el uso de nuevas tecnologias en el campo de la
agricultura ha permitido que los productores agricolas, en diversos paises
desarrollados, accedan a nuevos mercados internacionales avalados por la
calidad de sus productos, también indica que la calidad que han logrado fue
teniendo una mejor gestion de sus cultivos en base a tecnologias tales como los
Sistemas de Informacion Geografica, los cuales se convirtieron en una
herramienta vital para la aplicacion de la llamada Agricultura de Precision, la
investigacién busco desarrollar una interfaz que haga uso de las herramientas
propias de los Sistemas de Informacién Geogréfica, en particular del SIG
GRASS, para la integracién y el posterior analisis de imagenes multiespectrales
de cultivos adquiridas mediante el uso de un sistema de sensado remoto
desarrollado en la Pontificia Universidad Catolica del Perd, con las cuales se
permita evaluar la situacion actual de los mismos, en base al indice vegetativo
conocido como factor NDVI.

Tuvo como conclusién de que el SIG GRASS permite procesar, analizar y
posteriormente visualizar la informacion generada en base a las imagenes
multiespectrales. Asi mismo, se concluye que la generacion de archivos Geo
TIFF permite la integracién de las imagenes capturadas con sus respectivas
coordenadas geograficas de tal manera que, las imagenes que se manipulen en

GRASS estén apropiadamente georreferenciadas.
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2.1.3 Local

Rojas (2017), realizo una investigacion donde muestra la utilidad de las imagenes
de satélite y su importancia en la deteccion y estimacion de la cuantificacion de
areas deforestadas a causa de la mineria aurifera aluvial, el area de estudio
donde realizo la investigacion es la Quebrada Guacamayo ubicada en la region
Madre de Dios, Pera. En la investigacion utilizo imagenes de satélite registradas
por los sensores TM, ETM+ y OLI (resolucion espacial de 30 m x 30 m) a bordo
de los satélites Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8, respectivamente. Estas
imagenes fueron procesadas mediante el software de procesamiento de
imagenes ENVI v5.2, obteniendo la reflectancia de la superficie del suelo.
Posteriormente calculé el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
el cual fue utilizado para determinar los umbrales mediante la técnica de
segmentacion por umbrales. Esta técnica se basa en la conglomeracion de
pixeles de un determinado tipo de superficie que a su vez permite delimitar las
areas deforestadas por mineria aurifera de suelos desnudos de escaza
vegetacion, vegetacion natural, areas de cultivo y cuerpos de agua. De acuerdo
al andlisis de la segmentacion aplicado a las imagenes, determind que el umbral
superior fue de 0.52, mientras que el umbral inferior fue de -0.28. Los resultados
obtenidos muestran que la deforestacion por mineria aurifera en la Quebrada
Guacamayo, comenz6 a desarrollarse entre los afios 2006 y 2007. También
determind que la tasa promedio anual durante el periodo de estudio (2006 — 2015)
fue de 1 260 ha/afio, también reportd que el mayor incremento anual de la
deforestacion por esta actividad, se dio entre los afios 2010 — 2011, a raiz de un
incremento del precio del oro para este periodo, con un area estimada de 1
746.45 ha. Finalmente, determin6 que los datos del precio promedio anual del
oro y el incremento anual de la deforestacion por mineria aurifera, presenta una
alta relacion lineal entre ambas variables, con un coeficiente de correlacion de
Pearson de r = 0,95.

Alarcon et al. (2010), determino que los ecosistemas poseen una estructura que

depende de la interaccion de los factores bidticos y abibticos, caracterizado por
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procesos ciclico dinamico que definen su funcionamiento, también indica que en
algunos el grado de transformacion por accién antropica es extremo, como en los
sectores de Guacamayo y Lamal del Distrito de Inambari-Madre de Dios; en otras
partes, el impacto ambiental producido, por el cambio de uso de la tierra ha sido
drastico, que serd muy dificil retrotraerse a situaciones pristinas, esta
investigacion se realizé al sur oeste de la ciudad de Puerto Maldonado-Perq,
corresponde a los cambios producidos en el paisaje del bosque natural, mediante
la aplicacion de analisis multitemporal con imagenes Landsat/TM (2000- 2009),
a las que aplico técnicas digitales de clasificacion temética y algebra de bandas
(NDVI). Los resultados obtenidos en la investigacion demostraron una
disminucién considerable de la superficie ocupada por bosque, producto del
avance de la mineria aluvial informal y por la ampliacion de la frontera
agropecuaria, actividades que continuardn creciendo, si no se implementan

mecanismos que permitan controlar estos cambios.

2.2 Marco referencial

2.2.1 El Espectro Electromagnético:

El flujo de energia necesario entre el sensor y el objeto observado, en un sistema
de teledeteccidn, constituye una forma de radiacion electromagnética (Chuvieco
1996; Jensen 1996)

Esta energia electromagnética es una forma dinamica de energia que es causada
por la oscilaciéon o aceleracién de una carga eléctrica, de este modo, todas las
sustancias naturales o sintéticas continuamente producen o emiten un rango de

energia electromagnética en proporcién a su temperatura (Avery 1992).

Toda energia térmica puede ser transferida mediante tres procesos: conveccion,
conduccion y radiacién, siendo esta ultima la base de la mayoria de los sistemas
de teledeteccion (Chuvieco 1996). Asi, la radiacion es el método por el cual la
energia puede ser transferida desde un cuerpo a otro en ausencia de algun
material intermediario. Si esta intervencion se hace presente, debe ser lo

suficientemente transparente de modo de que la energia sea transferida. La
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radiacion es el inico método por el cual la energia solar puede recorrer millones
de kildbmetros a través del espacio y alcanzar la tierra. Este es el método de

transferencia de energia con el cual se concibe un sensor remoto (Avery 1992).

Las propiedades de la radiacion electromagnéticas han sido explicadas por dos
teorias: la teoria ondulatoria que la crea como un haz ondulatorio, y la teoria
cuantica que considera la radiacion electromagnética como una sucesion de
unidades discretas de energia, fotones o cuantos, con masa igual a cero.
Segun la teoria ondulatoria, la energia electromagnética se trasmite de un lugar
a otro siguiendo un modelo arménico y continuo, a la velocidad de la luz y
conteniendo dos campos de fuerzas, uno eléctrico y otro magnético, descritos por
la longitud de onda y su frecuencia, de este modo cualquier forma de energia
radiante puede ser descrita en funcion de estos dos elementos (chuvieco 1996;
2010; Jensen 1996).

La teoria cuantica permite calcular la cantidad de energia transportada por un
fotdn, siempre que se conozca su frecuencia, de tal forma que, a mayor longitud
de onda, o menor frecuencia, el contenido energético sera menor y viceversa, de
este modo la radiacion en longitudes de onda largas es mas dificiles de detectar
qgue aquellas centradas en longitudes cortas (Chuvieco 1996; 2010; Jensen
1996).

Cada una de las teorias, sefialadas anteriormente, describe a la radiacion
electromagnética en funcion de su longitud de onda o frecuencia, de tal modo
gue la sucesién de valores permite establecer una serie de bandas en donde la
radiacion electromagnética manifiesta un  comportamiento similar, siendo la
organizacion de estas bandas lo que conocemos Ccomo espectro
electromagnético (Chuvieco 1996; 2010; Jensen 1996).
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Figura 1. Espectro Electromagnético

Fuente: Chuvieco (2010).

Las caracteristicas espectrales que presentan las distintas superficies terrestres,
que son motivo de investigacion por distintas disciplinas, permiten reconocer
ciertas bandas del espectro electromagnético que son las comunmente utilizadas
por las actuales aplicaciones de las técnicas de teledeteccion y que entregan las

principales plataformas satelitales (Medina 2001).
2.2.2 Fundamentos Fisicos de la Teledeteccion:

Como se nombré anteriormente, en cualquier sistema de teledeteccién deben
existir los siguientes elementos: sensor, objeto y flujo energético, el cual es el
responsable de la interaccion entre los objetos, este mismo puede ser emitido ya
sea por el objeto, el sensor u otra fuente externa como el sol, estas son las tres
formas de adquirir informacion mediante los sensores remotos: por reflexion, por
emision y por emisiéon- reflexion (Chuvieco 1996; Rodriguez y Arredondo 2005;
De la Mora 2011).

En cualquiera de los casos, el flujo energético entre la cubierta terrestre y el

sensor remoto constituye una forma de radiacion electromagnética, este
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fendmeno de radiacion es el que principalmente interactia en los procesos de
teledeteccion, cientificamente este fendmeno se ha descrito desde dos teorias
contrapuestas una, determinada como una haz ondulatorio (Hyugens, Maxwell),
y la otra concebida como una sucesion de unidades discretas de energia (fotones
0 cuantos), con masa igual a cero (Planck, Einstein), se podria decir actualmente
que las dos teorias se complementan gracias a que segun la fisica, la energia
electromagnética se transmite de un lugar a otro con la trayectoria de un modelo
armonico, a la velocidad de la luz y conteniendo dos campos de fuerzas
ortogonales entre si: eléctrico y magnético, este flujo es descrito mediante dos
componentes A como longitud de onda (la cual hace referencia a la distancia entre
picos sucesivos) y F como la frecuencia (la cual hace referencia al nUmero de
ciclos en punto fijo por unidad de tiempo) (Chuvieco 1996; Rodriguez y Arredondo
2005; De la Mora 2011).

c=A.F Ecuacion 1

Donde “c” indica la velocidad de la luz (3x108m/s), A expresa la longitud de onda
y F la frecuencia (Herzios, ciclos por segundo). En definitiva, a mayor longitud de
onda, menor frecuencia y viceversa, por lo que basta con indicar un solo termino

para identificar propiamente el tipo de energia mencionado.

= Longitud de onda
Campo eléctrico

ﬂv i
A

F = Jrccuencia

J

Figura 2: Esquema de una onda magnética

Fuente: Chuvieco (1996)

Mediante la teoria cuantica, se puede calcular la cantidad de energia que es

transportada por un fotén, siempre que se conozca su frecuencia:
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Q=h.F Ecuacion 2

Donde Q es la energia radiante de un fotén (en julios), F la frecuencia y h es la
constante de Planck (6,6x10-34 j/s), segun la anterior ecuacion, se deduce que,
a mayor longitud de onda, es mas dificil de detectar la informacién que aquella
ubicada en longitudes cortas (Chuvieco 1996; Rodriguez y Arredondo 2005; De
la Mora 2011).

La radiacion que detecta los sensores de los satélites meteoroldgicos, proviene
de tres principales: el sol, la tierra y la atmosfera. La radiacion electromagnética
incidente de origen solar es afectada por la atmosfera a través de los procesos
de transmisidén, absorcidn, "scattering” o difusion, y reflexion (Rodriguez y
Arredondo 2005)

La radiacion de onda corta que es emitida por el sol alcanza la atmosfera. Parte
de ella es absorbida por los gases que lo componen. Otra parte, muy importante,
es reflejada por las nubes, la tierra, el agua y es reenviada de nuevo al espacio.
La radiacion transmitida llega a los diferentes niveles de la atmosfera y a la
superficie de la tierra. Estos sistemas se calientan y a su vez actian como fuentes
emisoras, pero como elementos de radiacion electromagnética de onda larga.
De nuevo los procesos de emision, absorcion, dispersion y transmision aparecen
ligados a la radiacion térmica que se dirige al espacio y se ve interrumpida y
alterada por los componentes atmosféricos (Rodriguez y Arredondo 2005;
Mendoza 2012)



37

Los sensores de satélites miden la energia radiante proveniente de las distintas
fuentes emisoras que ha sufrido una serie de proceso en el sistema tierra-
atmosfera. Las principales fuentes de emision son la superficie de la tierra, las
nubes, la propia atmosfera y las zonas acuosas (mares, océanos, lagos, rios,
etc.) (Rodriguez y Arredondo 2005; Mendoza 2012).
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Figura 3: Comportamiento de la radiacion electromagnética en la tierra.

Fuente: Rodriguez y Arredondo (2005).

2.2.3 Principios generales de la teledeteccién:

En el mundo siempre ha existido la necesidad de identificar el espacio que nos
rodea, desde hace unos siglos surgieron ciencias empiricas dedicadas a la
interpretacion geogréfica, entre las cuales tenemos la topografia y fotogrametria,
asi mismo la meteorologia para el estudio climatologico, hasta hace poco tiempo
las metodologias aplicadas no eran muy tecnificadas, los datos solo se obtenian
a partir de un trabajo de campo y era necesario llevar equipos considerables al
area de estudio para el desarrollo de la investigacion, esto implicaba condiciones
desfavorables en algunos lugares en los que la accesibilidad no es posible
(Rodriguez y Arredondo 2005).

Con el desarrollo de la tecnologia computacional, la ciencia estd avanzando hacia
un nivel con posibilidades ilimitadas de conocimiento, la obtencion de informacion

en algunos campos de la investigacién actualmente no requiere la presencia
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fisica del hombre, equipos como los satélites demuestran la capacidad humana
para desarrollar tecnologias alternativas de solucion a problemas en los que
existian limitaciones técnicas, la aplicacion en procesos de datos actualmente
resulta ser una tarea sencilla en la que manejar multiples variables no es un
obstaculo en el momento de obtener resultados instantaneos (Rodriguez y
Arredondo 2005; De la Mora 2011).

La teledeteccion es una técnica dependiente de su desarrollo a través del tiempo,
sus formas de presentacion han variado en las Ultimas décadas de una manera
progresiva. Los primeros pasos en la teledeteccion dieron a lugar cuando Gaspar
Félix obtuvo las primeras fotografias aéreas desde un globo en 1859, en los afios
siguientes se presenta un trascendental desarrollo de la observacion fotogréafica
desde avion, es en 1909 cuando Wilbur Wight adquiere la primera fotografia
aérea. La primera camara aérea fue desarrollada en 1915 por J.T.C. Moore, de
alli inicia el interesante camino de avance en las técnicas de fotografia aérea. Es
en la segunda guerra mundial cuando el progreso tiende a desarrollar las
camaras de reconocimiento, asi mismo surgen nuevos sensores como el radar y
los sistemas de comunicacion. Estas innovaciones encuentran su principal
aplicacién en la exploracién y control de los recursos naturales (Rodriguez y
Arredondo 2005).

La literatura ofrece gran variedad de definiciones para los sensores remotos, una
de las més acertadas es la concebida por Richie and Rango 1996 "los sensores
remotos han sido definidos como la ciencia y el arte de obtener informacién
acerca de un objeto, area o fenédmeno a través de analisis adquiridos de datos
por sensores que no estan en contacto directo con el objetivo de investigacion”.
Son reconocidas las ventajas ofrecidas por los sensores remotos comparados
con los datos obtenidos convencionalmente, pero existen algunas desventajas y
es que muchos de estos parametros no seran posibles de medir directamente,
debido a la adquisiciébn de datos del espectro electromagnético (Rodriguez y
Arredondo 2005; De la Mora 2011).
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En definitiva, un sistema de teledeteccién espacial estd constituido por los

siguientes elementos:

Fuente de energia, supone un creador de la energia que el sensor esta
detectando, puede tratarse de un actor externo en cuyo caso se habla de
teledeteccion pasiva, o0 si es emitida por el sensor se habla de teledeteccion

activa, la fuente mas importante de energia es el sol.

Cubierta Terrestre, formada por la vegetacion, agua, construcciones, suelo, las
cuales reflejan la energia generada por la fuente, cada una dependiendo de sus

caracteristicas propias.

Sistema Sensor, compuesto por el sensor en si, y la plataforma que lo conforma.
Tiene el trabajo de captar la energia procedente de la cubierta terrestre y enviarla

al centro o base de recepcion.

Sistema de recepcion-comercializacion, donde se recibe la informacion enviada
por el sensor, se graba en un formato adecuado y luego se distribuye a los

usuarios.

Interprete, es el encargado de analizar la informacién, cominmente en forma
de imagenes digitales para determinar su clave tematica para la solucion de la

situacion en estudio.

Usuario final, es el encargado de analizar el documento fruto de la interpretacion

anterior.
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Figura 4. Concepto de sensor remoto.

Fuente: Rodriguez y Arredondo (2005).

Las principales aplicaciones de la teledetecciébn son (Chuvieco 1996): Las
principales aportaciones de esta técnica a diversas ciencias del medio ambiente,
la siguiente relacion se extrae de la bibliografia disponible; se trata de temas en
los que la teledeteccion ya ha demostrado su aplicabilidad:

Estudio de erosién de playas y arenales

¢ Inventario regional del medio ambiente para preparar estudios de impactos
ambientales

e Cartografia geolégica para la exploracion petrolifera.

e Cartografia de nuevos depésitos volcanicos.

e Control de la acumulacion nival, de la fusion y de los cambios previsibles
de la energia hidroeléctrica.

e Control del movimiento de Iceberg en zonas polares.

e Estimacién de modelos de escorrentia y erosion.

e Inventarios del agua superficial.

e Andlisis en tiempo real de masas nubosas de escala media y pequenfia.
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¢ Medidas de aguas superficiales y humedales para evaluar la situacion del
hébitat para aves acuaticas.

e Verificacion de contenidos de salinidad en las corrientes de agua.

e Cartografia térmica de la superficie del mar.

e Verificacion y control de la calidad fisica del agua, turbidez y contenido de
algas.

e Control de movimientos de Gulf Stream y otras zonas marinas.

e Cartografia de la cobertura vegetal del suelo.

e R4pida evaluacion de condiciones de estrés en la vegetacién, por efectos
de la sequia o la erosion.

e Cartografia de éareas quemadas y seguimiento de los ritmos de
repoblacion natural.

e Contribucién a la cartografia e inventario de la cobertura y uso del suelo.

e Realizacion de inventarios forestales.

e Realizacién de rutas 6ptimas para las nuevas vias de comunicacion.

e Control de pastizales.

e Cartografia en inventario de cultivos por especie.

¢ Prevision del rendimiento de cultivos.

Durante los ultimos afios con el avance de tecnologias encargadas de facilitar la
compresion acerca de las propiedades y comportamiento de la naturaleza. Una
de las técnicas mejor desarrolladas en los ultimos afios ha sido la obtencién de
imagenes de la tierra desde sensores incluidos sobre satélites que giran

alrededor del planeta, proceso conocido como la teledeteccion.

La teledeteccion es un conjunto de conocimientos y técnicas utilizados para
determinar caracteristicas fisicas y biolégicas de objetos a través de datos
adquiridos por un sensor que no esta en contacto directo con el objeto de
investigacion (Schultz & Engman), esto sensores remotos son dispositivos que
pueden captar la radiacion electromagnética reflejada o emitida por la superficie

de la tierra, usan mediciones del espectro electromagnético con el fin de
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caracterizar el paisaje. Con el avance de la ciencia se ha logrado del espectro
electromagnético ampliar el rango de obtencion de informacion, asi, por ejemplo,
actualmente encontramos sensores remotos de tipo térmico (obtencion de
temperatura terrestre) y medidores de microondas (lecturas de humedad local)
(Rodriguez y Arredondo 2005).

Desde unos afios atras se cuenta con dos sensores en los satélites Landsat para
adquirir imagenes; el MSS (multiespectral scanner) que ofrece informacion sobre
cuatro bandas del espectro, el TM (Thematic Mapper) que ofrece siete bandas
del espectro y el satélite francés SPOT que permite dos modalidades de
observacion: multibanda de 3 canales con resolucion de 20X20m y pancromatico

con una resolucién de 10X10m (Rodriguez y Arredondo 2005).

Figura 5. Satélite Landsat.

Fuente: (Rodriguez y Arredondo 2005).

Al tener definida la teledeteccién espacial, como aquella técnica que permite
adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales, se supone una interaccion energética entre la tierra 'y el

sensor remoto ya sea por reflexion de la energia solar o un haz de energia
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artificial, a su vez es importante que la recepcién del sensor sea transmitida a la

tierra con el fin de encontrarle aplicacion (Rodriguez y Arredondo 2005).

En definitiva, los sensores de observacion terrestre, permiten distinguir varias
escalas, desde la local hasta la global. Se trata de una nueva forma de visualizar
los fendmenos cotidianos para los habitantes del planeta, este conocimiento ha
permitido en ingenieria forestal realizar estudios de gran alcance investigativo
(Rodriguez y Arredondo 2005).

El proceso de la teledeteccion permite disponer de datos acerca del territorio,
algunos en tiempo real por lo que utilizar esta herramienta resulta ser inevitable.
Luego del entrenamiento adecuado, esta tecnologia amplia la capacidad de
analisis del problema bajo estudio, gracias a esto, en la actualidad se enfatiza en
el planteamiento de modelos y estudio de sus resultados, trabajos inherentes al

investigador (Rodriguez y Arredondo 2005; De la Mora 2011).

La informacién obtenida es de gran valor porque en la actualidad, mediante los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) disponibles en el mercado, algunos
de libre distribucién, se procesa y manejan las diferentes variables obtenidas de
los sensores remotos y en el contexto forestal se reconoce la calidad de los
productos obtenidos de sensores remotos tales como fotografias aéreas,
imagenes satelitales y de radar, entre otros (Rodriguez y Arredondo 2005; De la
Mora 2011).

Actualmente la obtencién y andlisis de informacion del medio ambiente tiende a
utilizar herramientas computacionales, los paises desarrollados en general
adquieren informacion digital de los satélites, esta es interpretada en sistemas de
informacion geografica, disefiados para su procesamiento mediante la
modelacién operacional- temporal. La necesidad de solucionar problemas de
mayor complejidad y manejar eficientemente la informacion, ha convertido la
complementariedad entre los SIG y sensores remotos en instrumentos vitales
para el andlisis, planeamiento y administracion de los recursos naturales
(Rodriguez y Arredondo 2005; De la Mora 2011).
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2.2.4 El Programa LANDSAT

A mediados de 1960, la idea de un satélite civil de recursos terrestre fue
concebida por el departamento del interior de los Estados Unidos. Luego la
National Aeronautics and Space Administration (NASA) se inicio el desarrollo y
lanzamiento del primer satélite de monitoreo terrestre para enfrentar las

necesidades del manejo de los recursos y de los cientificos del mundo.

A principios de 1970 el U.S. Geological Survey (USGS) entr6 en sociedad con la
NASA para asumir la responsabilidad de almacenar los datos y la distribucion de
los productos obtenidos. El 23 de julio de 1972 la NASA lanzé el primero de una
serie de satélites destinados a proporcionar repetitivas coberturas globales de las
masas de suelo terrestre. La denominacién inicial fue el “Earth Resources
Technology Satellite-A", que al momento de ser lanzado se llamo6 "ERTS-1",
concebido para un afio de operaciones y que finalmente termind sus funciones
en enero de 1978. Luego, este satélite paso a llamarse Landsat 1 (BELSPO 1999;
Rodriguez y Arredondo 2005; De la Mora 2011; Mendoza 2012).

El programa Landsat es actualmente administrado por la NASA (National
Aeronautics and Space Administration), por la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) y por la USGS (United States Geological Survey).
Este programa empez06 sus investigaciones experimentales sobre los recursos
naturales terrestres en 1962 con la contribucion de algunas agencias federales
de los Estados Unidos con el nombre de Programa Satelital ERTS (Earth
Resource Technology Satellite). El éxito del programa se debe a factores como
la combinacion de sensores con bandas espectrales destinadas a la observacion
de la tierra, resolucion espacial funcional y su gran cobertura en orbitas casi

polares sincronizadas con el sol (Chuvieco 2010; Rodriguez y Arredondo 2005).

Con el lanzamiento del Landsat 1 el 07-03-1972 se abrié una nueva percepcion
del planeta con una resolucién tanto temporal como espectral desconocida hasta
entonces. Este satélite, dotado de sensores empleados en teledeteccion, fue

disefiado con el fin de obtener datos de los recursos terrestres, En base a este
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objetivo se disefiaron las resoluciones para adaptarse a este fin. La serie de
satélites Landsat, Landsat 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, desde el afio 1972 dan una de las

mejores series historicas de la evolucion del planeta (Fernandez y Herrero 2001).

Sobre los sensores colocados a bordo, las camaras RBV se enviaron hasta el
Landsat 3 y el MSS hasta el Landsat 5, pero a partir del Landsat 4 en 1982 se
instalaron mapeadores tematicos (TM) que fueron la evolucion de los
exploradores multiespectrales debido a una mayor resolucion espacial, 30 m para
todas la bandas menos para el IR termal, y radiométrica; siete bandas espectrales
mas estrechas y un incremento en el nimero de detectores por banda (16
canales no termales en comparacion de los 6 del MSS). El satélite Landsat 6 se
diferencia de los demas porque en él se hallaba el mapeador temético mejorado
(ETM) cuyo objetivo era el de proveer de una amplia gama de datos como el
monitoreo del medio ambiente, exploracion de recursos naturales, planeacion
urbana y cartografia, pero la nave perdié contacto con la base en tierra poco

tiempo después del lanzamiento y antes de entrar en 6Orbita (Chuvieco 2010).

La Misién Landsat 7, continta con la observacion global comenzaba en 1972
administrada por la NASA, NOAA y USGS bajo el Acta de 1992 sobre Sensores
Remotos Terrestres capturando imagenes de alta resolucion de la superficie
terrestre para el monitoreo ambiental, desastres, uso del suelo y planeacién
regional, cartografia y exploracibn mineral y petrolera. Landsat 7 tiene el
mapeador tematico mas mejorado (ETM+) versién perfeccionada del ETM del
Landsat 6 con una resolucion espacial mas avanzada construida por Lockheed
Martin  Missiles and Space (Chuvieco 2010; Mendoza 2012).
A continuacién, se describen las principales bandas espectrales descritas por los

sensores remotos con sus respectivas aplicaciones.
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Tabla 2. Aplicaciones de las diferentes bandas espectrales

Banda espectral Aplicaciones
Penetracion del agua, uso de la tierra,
Azul (0.45-0.5 um) caracteristicas de la vegetacion,
sedimentos.
Verde (0.5-0.6 um) Reflexion verde de la vegetacion sana.

Discriminacién de la vegetacion por la
absorcién de la clorofila.
Pancromatico (0.5-0.75) Trazado del uso de la tierra.

Biomasa, identificacion de cultivos,
limites de la tierra y agua.

Cantidad vegetacion, zonas aridas,
nubosidad, hielo, nieve.

Infrarrojo medio (2-2.35) Geologia, formacion de rocas.

Rojo (0.6-0.7 um)

Infrarrojo reflectivo (1.5-1.75)

Infrarrojo medio (1.5-1.75)

o Diferenciacion temperatura, descargas
Infrarrojo térmico (10-12.5) térmicas, clasificacion de la vegetacion,
inercia térmica.

Microonda de onda corta (0.1-5¢cm) | Cubrimiento de la nieve, profundidades,
contenido de agua en la vegetacion.

Microonda de onda larga (5-24cm) | Medidas del suelo, Iimites entre tierra y
agua, penetracion de la vegetacion

Fuente: Chuvieco (1996).

Ademas de todo lo anterior los sensores remotos también presentan una
resolucién temporal, esto varia también de acuerdo al tipo de sensor remoto, de
la base en la tierra y el sistema de radares, puede ser en cuestién de minutos,

horas o dias en las que se obtiene la informacién procedente del sensor remoto.
2.2.6 CHIRPS

CHIRPS (Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations), que en
espafnol se traduce como “Deteccion de amenazas climaticas mediante el
monitoreo de precipitacion satelital”’, es un conjunto de datos desarrollado por el
Servicio Geoldgico de EEUU (U.S. Geological Survey, USGS) y el CHG (Climate
Hazards Group) de la Universidad de California, Santa Barbara. CHIRPS utiliza

un procedimiento de estimacion de precipitacion bajo el enfoque de “interpolacion
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inteligente” para crear una grilla espacialmente continua desde datos de puntos

sin procesar (Funk et al. 2014). Los datos de entrada que utiliza el CHIRPS son:

e Las climatologias de precipitacion mensual (CHPclim)

e Observaciones satelitales de sensores IR GEO proporcionados por dos

fuentes de la NASA, el centro de Prediccion Climética (CPC) y el Centro
Nacional de Datos Climéaticos (NCDC).

e Datos de precipitaciones estimadas por el modelo atmosférico del sistema

de prondsticos climaticos de la NOAA, version 2, (CFSv2).

e Datos observados en superficie proporcionados por varios servicios

meteoroldgicos nacionales y regionales (Funk et al. 2014).

Tabla 3. Datos de entrada del algoritmo CHIRPS

Tipo Acrénimo | Nombre completo Agencia
_ Imégenes Infrarrojos proporcionadas
Sensor satelital GERO-IR . _ ) NASA
por los satélites Geoestacionarios
) Misibn para medir precipitacion
Algoritmo de| TRMM _ . NASA vy
» . tropical en forma de lluvia producto de
recuperacion satelital | 3B42 L JAXA
precipitacion 3B42
Climatologias  de ~|Climate Hazard Group’s
L CHPClim o . USGS
precipitacion Precipitation Climatology
Estimaciones de _ o o
Sistema de pronosticos climaticos,
modelos CFSv2 y NOAA
. version 2
atmosféricos
Datos de Varias
pluvibmetros fuentes

Fuente: (Méndez 2016).



Tabla 4. Caracteristicas de los datos de precipitacion CHIRPS

Stations 2 dias

Resoluciéon |Resolucion
. Nombre Formato
Acrénimo y cobertura|y cobertura
Completo . de datos
espacial temporal
Climate Hazards
24 h
Group Infrared | 0.05°
CHIRPS S . 1981 a la|NetCDF
Precipitation  with | 50N-50S
fecha

Fuente: (Méndez 2016).

2.2.7 Analisis Visual de Imagenes RGB para imagenes Landsat
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El analisis visual de imagenes se realiza empleando tres bandas del sensor,

coincidiendo con la capacidad de los monitores, empleados en informatica,

monitores RGB. Los monitores poseen un total de tres cafiones, RGB (Red,

Green, Blue. Rojo, Verde, Azul respectivamente), con los que, por combinacién

de estos tres colores basicos, se construyen el resto de los colores (Fernandez y
Herrero 2001).

Amarnlio
S <

Figura 6. Combinacion de Colores RGB

Fuente: Fernandez y Herrero (2001).
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2.2.8 Tratamiento Digital De Iméagenes Satelitales

Antes de comenzar cualquier andlisis sobre la informacion recogida desde un
sensor remoto es necesario un tratamiento previo de los datos en cuestion. Este
proceso se conoce en la literatura como “Image Preprocessing” y esta destinado
a corregir los errores derivados del proceso de adquisicion de la informacion y
gue puede degradar la calidad de los datos recogidos por el sensor (Jensen
1996).

Cuando la deteccion de cambios se realiza comparando, pixel a pixel, los Niveles
Digitales (ND) de las distintas imagenes es necesario eliminar previamente
cualquier cambio en los ND de la escena que no sea debido a cambios reales en
la cubierta. Esto implica ajustar con precision, tanto radiométrica, como

geomeétricamente, las imagenes que intervienen en el analisis (Chuvieco 1996).
2.2.8.1 Correccion Geomeétrica

Constantemente la informacion obtenida de sensores remotos presenta errores
geométricos de origen sistematico, aquellos que pueden ser corregidos utilizando
la informacién desde la plataforma y conociendo la distorsién interna del sensor,
y no sistematico, aquellos que no pueden ser corregidos con una precision
aceptable sin un namero suficiente de puntos de control terrestre. Entre las
causas de errores geométricos de origen sistematico se puede mencionar la
velocidad de la plataforma y la rotacion de la tierra. Por otro lado, las distorsiones
de origen no sistematico incluyen los errores producto de la altitud y posicion del
sensor (Jensen 1996).

La mayoria de la informacién de sensores remotos comerciales entrega los datos
con los errores sistematicos previamente corregidos, permaneciendo los errores
no sistematicos en la imagen. Para corregir estos errores se puede recurrir a dos
procedimientos comunes, estos son la rectificacion imagen a imagen, y la

rectificacion imagen a mapa (Jensen 1996; Chuvieco 1996; Chuvieco 2010).
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2.2.8.2 Calibracion Radiométrica

Idealmente, el flujo de radiacion recogido por un sensor remoto, en varias bandas,
es una representacion precisa de las caracteristicas de la superficie terrestre.
Desafortunadamente esto no ocurre y pueden ingresar errores al sistema de
coleccion de informacién de varias maneras. Por ejemplo, errores radiométricos
en los datos percibidos pueden ser introducidos por el mismo sensor remoto
cuando los detectores individuales no funcionan apropiadamente o son
inapropiadamente calibrados (Jensen 1996). Por otro lado, la intervencién
atmosférica entre el terreno de interés y el sensor remoto pueden contribuir con
tanto ruido (error) que la energia recibida por el sensor no se parece a lo que fue
reflejado o emitido por el terreno (Jensen 1996; Chuvieco 1996; Chuvieco 2010).

Las variables condiciones de observacion, situaciones atmosféricas o
condiciones de calibracion del sensor se convierten en otro importante problema
en la deteccion digital de cambios, ya que la signatura espectral en un pixel se
ve modificada, aunque se mantenga constante la cubierta (Chuvieco 1996;
Chuvieco 2010).

La correccion radiométrica de una imagen satelital puede realizarse, entre otros,

por dos métodos; la calibracién absoluta y la calibracion relativa.
2.2.8.2.1 Calibracion Absoluta

La radiacion solar es selectivamente difundida y absorbida al entrar en contacto
con la atmésfera terrestre. La energia emanada desde el cielo y recibida por el
sensor es un indicador verdadero aun cuando se destruya nuestra habilidad para
medir la reflectancia espectral de los patrones del terreno. De hecho, los
cientificos pueden considerar a la difusion y absorcion atmosférica de la energia
como el verdadero indicador y a la energia reflejada desde la tierra como el origen
del ruido o error. No obstante, muchos de los analistas de la tierra consideran

nocivo el efecto de la difusién y absorcién atmosférica como fuente de error que
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puede minimizar la habilidad para extraer informacion util del terreno desde datos

obtenidos por sensores remotos (Jensen 1996).

La calibracion absoluta considera aspectos de la transmisividad atmosférica,
irradiancia difusa del cielo y ruta de la radiancia para asi determinar como el
efecto atmosférico afecta la radiansa medida por el sensor remoto (Jensen 1996;
Chuvieco 1996; Chuvieco 2010).

2.2.8.2.2 Calibracion Relativa

La correccion radiométrica relativa puede ser utilizada para normalizar las
intensidades entre las diferentes bandas dentro de una escena (por ejemplo, para
remover la respuesta errénea del sensor, lineas abandonadas o rayados) y, para
normalizar las intensidades de las bandas de los datos de una de la imagen en
una fecha y estandarizarla a la escena escogida en el andlisis. La correccién
radiométrica relativa generalmente no requiere reunir mediciones atmosféricas
en el tiempo de adquisicion de la informacion, que son muy dificiles de obtener

cuando se utiliza informacion histérica de un sensor remoto (Jensen 1996).
2.2.9 indices de Vegetacion

Los indices de vegetacion, o indices verdes, son transformaciones que implican
efectuar una combinacion matematica entre los niveles digitales almacenados en

dos 0 mas bandas espectrales de la misma imagen (Speranza y Zerda 2002).

El desarrollo de estos indices obedeci6 a la observacion de la consistencia de la
respuesta a la reflectancia de la luz roja e infrarroja de la vegetaciéon verde: a
mayor cantidad de clorofila, mayor absorcién de la luz incidente roja; a mayor
volumen foliar, mayor reflectancia de la luz infrarroja cercana. Considerando que
pueden existir otras coberturas con alta reflectancia en el infrarrojo, u otras con
alta absorcion en el rojo, el empleo de solo una banda puede conducir a errores.
Sin embargo, solo la vegetacion viva produce invariablemente ambas respuestas,
de modo que, si se calcula el cociente de la reflectancia infrarroja por la roja, o

su diferencia, como la primera siempre aumenta conforme la segunda disminuye,
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el cociente (o diferencia) serd mayor cuanta mas vegetacion haya, por el efecto
aditivo que una mayor abundancia de vegetacion produce (Towers 2002;
Gonzaga 2014).

2.2.9.1 Composicion y Aplicaciones

La observacion remota de las cubiertas vegetales puede apoyarse en el gran
contraste cromatico que presenta la vegetacion vigorosa entre las distintas
bandas del espectro, y singularmente entre la visible (alta absorcién, baja
reflectividad) y el NIR (baja absorcion, alta reflectividad) como se aprecia en la
figura 7. De ahi que podemos enunciar, como principio genérico, que cuanto
mayor sea el contraste entre esas dos bandas, mayor sera la cobertura vegetal
y/o el vigor de la vegetacion y mas clara su discriminacion frente a otros tipos de
cobertura. Este comportamiento espectral tedrico de las coberturas vegetales ha
sido la base para obtener una serie de indices de vegetacién, que se basan
precisamente en el contraste entre las bandas R y NIR del espectro. Se
construyen a partir de la combinacidon de esas dos bandas, cuando disponemos
de una imagen multiespectral. Muy variados en su desarrollo, todos ellos tienden
a presentar en forma mas nitida las caracteristicas de la vegetacion, facilitando
su aislamiento de otras coberturas y la deteccion de su estado vital (Bannari et al.
1995; Curran 1981; Myneni et al. 1997; Sellers 1989; Chuvieco 2008).

Los indices de vegetacion se aplican en analisis cualitativos o cuantitativos.
Empleados cualitativamente, permiten determinar rapidamente el estado relativo
de la vegetacion en una zona. Como una gran variedad de factores afecta
directamente la produccion de biomasa, los indices pueden emplearse para
determinar la influencia de dichos factores en una zona o momento. Asi, pueden
usarse para determinar el efecto sobre la biomasa de sequias, anegamientos,
incendios, desmontes, granizo, plagas, o deficiencias nutricionales (Towers
2002).
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Figura 7. Comportamiento de los indices de vegetacion sobre la reflectancia en diversas

longitudes de onda.

Fuente: Gonzaga (2014).
2.2.9.2 Limitaciones de los indices de vegetacion

El indice de Vegetacion Normalizado NDVI es el indice de vegetacion mas
utilizado para la evaluacion de la erosion del suelo. Sin embargo, el NDVI tiene
algunos problemas en la estimacién de la cubierta vegetal, por ejemplo, este
indice comienza a saturar cuando la cubierta vegetal es superior al 50% (Gill et al.
2009), y no es sensible al verde cuando la cubierta vegetal es baja. Por este
motivo puede sobre o subestimar la cubierta vegetal, dando informacién erronea

en algunas zonas (Zhongming et al. 2010).

El problema de la iluminacion: la compensacion de los efectos atmosféricos no
es perfecta con el NDVI, entre otras cosas porque los cambios atmosféricos no
afectan todas las longitudes de onda de la misma manera. Por este motivo, se
han desarrollado indices verdes que combinan los valores de reflectancia de
modos no lineales, como ocurre en el indice de Vegetacion de Ambiente Global
GEMI (Pinty y Verstraete 1992).
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Existen éste y muchos otros intentos de corregir el problema de la iluminacion,
pero si bien frecuentemente mejoran la precision, suelen presentar algunas
complicaciones para el calculo o, por ser relativamente poco empleados, se
desconoce el grado de correccion que aportan en distintas situaciones. Sin
embargo, en aplicaciones puntuales arrojan resultados mas consistentes que los

indices mas comunes (Towers 2002).

El otro problema que se presenta con el uso de los indices verdes es la
contaminacion con respuestas espectrales provenientes del suelo cuando la
cobertura no es alta. Si se esta intentando evaluar de modo cuantitativo la
informacion, y la respuesta del suelo presenta problemas, existen algunas salidas
como emplear un indice verde corregido por el efecto del suelo, como el indice
de Vegetacion Perpendicular PV (Richardson y Wiegand 1977), o el indice de
Vegetacion Ajustado por Suelo Transformado TSAVI (Baret y Guyot 1991). En
ambos casos se estudia la llamada “linea de suelo” y se determina la distancia
perpendicular desde esta linea hasta el valor total de reflectancia en rojo y NIR.
Efectivamente lo que se realiza es restar la reflectancia propia del suelo del valor
total de reflectancia, y se presume que la diferencia se debe a la vegetaciéon
(Towers 2002).

Otra opcion es, identificar sobre el terreno lotes con cobertura vegetal total y
suelos desnudos, y se determina, para cada pixel, la proporcion de cada
respuesta que lo compone, es decir se separan la proporcion de pixel cubierta

por vegetacion y la del suelo (desmezclado del pixel) (Gonzaga 2014).

Sin embargo, aln con coberturas parciales, es comun que la contaminacién por
suelo sea menor de lo que se espera. Esto es asi porque la inclinacion solar, y el
angulo de observacion, son tales que el suelo no se observa. Obviamente, si el
sol iluminase desde el cenit, y también desde alli se realizara la teledeteccion, un
cultivo con 70 % de cobertura devolveria un 70 % de respuesta proveniente de
la vegetacion y un 30 % proveniente del suelo. Pero la luz alcanza al cultivo en

diagonal, y salvo con coberturas muy bajas, o surcos muy anchos, generalmente
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interactta con la vegetacion antes de alcanzar el suelo. Es por este motivo que

el NDVI no aumenta por encima de coberturas del orden del 80 % (Towers 2002).
2.2.10 indice de vegetacién mejorado (EVI)

El indice EVI (Huete 1999), con igual significado biologico (Glenn et al. 2008) al
NDVI, pero cuyo célculo incluye también la reflectancia en las longitudes de onda
del azul (ademas del rojo y el infrarrojo cercano), supone una mejora sobre el
NDVI, ya que considera el efecto de la atmosfera y la sefial radiométrica bajo la
cobertura vegetal (Liu y Huete 1995). En areas con baja cobertura vegetal como
el SE Ibérico, el indice EVI da valores algo menores que el NDVI, debido a la
consideracion en su férmula de la reflectancia en las longitudes de onda azul. No
obstante, en estos casos el EVI proporciona una medida mas precisa del

funcionamiento de los ecosistemas (Evrendilek y Gulbeyaz 2008).

NIR-VIS .,
EVI = G % Ecuacion 3
NIR+C1+VIS—C2+BLU+L

Donde C1 y C2, son los coeficientes disefiados para corregir los efectos de la
dispersiéon y absorcién de los aerosoles, respectivamente. El valor de C1 se ha
fijado en 6 y el de C2 en 7,5. G representa un factor de cambio igual a 2,5y L
corresponde a un ajuste de la sefal antecedente del dosel de las plantas cuyo
valor es 1. La banda (BLU) es usada para corregir la influencia de los aerosoles
sobre la banda roja (Huete et al. 2002; Ferreira et al. 2004; Roberts, Keller y
Soares 2003; Xiao et al. 2005).

2.2.11 Mineria aurifera

La Mineria Aurifera en el Departamento de Madre de Dios se desarrolla
principalmente en las provincias de Manu y Tambopata, correspondiendo, de
acuerdo alaLey 27651, Ley de formalizacion y Promocion de la Pequefia Mineria
y Mineria Artesanal y su Reglamento el Decreto Supremo N° 013-2002-EM, a los

estratos de pequefia mineria y mineria artesanal (Baca 2013; Pacheco 2014).
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Debido a los altos precios del oro, la mineria aurifera en suelos aluviales se esta
expandiendo en los Ultimos afios precipitadamente que en cualquier época
histdrica, con enormes costos para la salud humana y para el ambiente. En Peru
la llamada "mineria artesanal® o "pequefia mineria" son particularmente

importantes en la Region Madre de Dios (Baca 2013; Pacheco 2014).

Los principales impactos de esta actividad son la contaminacion ambiental,
disturbacion de suelos y deforestacion. Contaminacion generada por el uso de
Mercurio dentro del proceso de recuperacion del oro metalico y por el vertimiento
de solidos en suspension en determinados cursos de agua, y vertimiento de los
residuos de amalgamaciéon al medio ambiente (cursos de agua y terrenos
superficiales), originada por los métodos de explotacién utilizados sin criterio
técnico y sin aplicacion de técnicas tendientes a su recomposicion (Baca 2013;
Pacheco 2014).

2.2.12 Regeneracién natural

(Clark 1987) considera que la regeneracién natural es todo un proceso se puede
considerar como el agregado de procesos mediante el cual el bosque se
restablece por medios naturales, teniendo un aspecto dinamico y otro estatico.
La regeneracién natural de los bosques tropicales esta influenciada por muchos
factores, estableciéndose dos grandes grupos: factores ambientales y factores
intrinsecos. Los ambientales se refieren a luz, agua, suelo y factores bioticos. Los
factores intrinsecos se refiere a los que tienen que ver con la especie, como
estructura de la poblacién, abundancia, crecimiento y fenologia (Camelo 2015;
FAO 2010; Bravo, Ordofiez y Velozo 2015; Hernandez, Gagnon y Davidson 2015;
Sajami 2017).

En los estudios de regeneracion natural, se han establecidos categorias de
tamafios, muchos de los cuales estan influenciado por el tipo de investigacion
que se desarrolla. Sin embargo, las categorias mas empleadas, designan la

regeneracion natural, como la masa que se ubica por debajo de 10 cm de
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diametro. Las categorias mas usadas dividen la regeneracion son (FAO 2010;
Camelo 2015).

Compartimiento B, se refiere a la masa comprendida entre 1,3 m de alturay 9,9

cm de diametro (d).

Compartimiento C, se refiere a la masa comprendida entre 0,3 my 1,3 m de

altura.

Otras clasificaciones establecen categorias de tamafio de la regeneracion como:
Latizal y Brinzal, donde latizal se refiere al comportamiento B y brinzal al

comportamiento C.
2.2.13 Especies pioneras

Los conceptos de "especie pionera™ y "serial* y "tardia" fueron creados a
principios del pasado siglo para hacer referencia a las especies dominantes en
las etapas iniciales, intermedias y finales de la sucesién, respectivamente

(Clements 1916), y han sido muy utilizados.
2.2.14 indice de Kappa

Es una medida de la exactitud de la clasificacion y su varianza es usada, en la
comunidad de teledeteccion, para realizar pruebas estadisticas de diferencias
significativas. El indice de kappa refleja la concordancia inter-observador y puede
ser calculado en tablas de cualquier dimensién, siempre y cuando se contrasten

dos observadores.

El coeficiente kappa (K) toma valores entre -1 y +1; mientras mas cercano a +1,
mayor es el grado de concordancia inter-observador. Por el contrario, un valor de
K= O refleja que la concordancia observada es precisamente la que se espera a
causa exclusivamente del azar. La interpretacion del coeficiente kappa se realiza
correlacionando su valor con una escala cualitativa que incluye seis niveles de

fuerza de concordancia ("pobre”, "leve", "aceptable”, "moderada", "considerable"

y "casi perfecta"), simplificando la comprension del mismo (Landis y Koch 1977).



Tabla 5. Valoracién del coeficiente de Kappa

Coeficiente
Kappa

Fuerza de la concordancia

0.00

Pobre (Poor)

0.01-0.20

Leve (Slight)

0.21-0.40

Aceptable (Fair)

0.41-0.60

Moderada (Moderate)

0-61-0.80

Considerable (Substantial)

0.81-1.00

Casi perfecta (Almost

perfect)

Fuente: (Landis y Koch 1977).
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2.3 Definicidn de términos

indice de Vegetacion Mejorado (EVI): El EVI, provee informacion que permite
monitorear el estado de la vegetacion de forma continua, fue optimizado a partir
del NDVI para reducir la influencia de la atmaosfera, por ejemplo, por la dispersion
de aerosol. Por lo tanto, este indice es mas apropiado para zonas con escasa
cobertura vegetal y fuerte efecto del suelo desnudo y no presenta problemas de
saturacion como el NDVI en zonas con altas densidades de biomasa (SNIA
2018).

Precipitacion: es cualquier forma de hidrometeoro que cae del cielo y llega a la
superficie terrestre. Este fenomeno incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve,
granizo, pero no la virga, neblina ni rocio que son formas de condensacion y no

de precipitacion (Méndez 2016).

Firma espectral: Curva que representa la variacion de la reflectancia de un

objeto en funcion de la longitud de onda (Labrador, Evora y Arbelo 2012).

Imagen multiespectral (MS): Imagen captada mediante un sensor que mide la
energia simultaneamente en dos o0 mas bandas espectrales (Labrador, Evora y
Arbelo 2012).

Pixel: Cada uno de los elementos que componen una imagen, dispuestos

matricialmente en filas y columnas (Labrador, Evora y Arbelo 2012).

Puntos de control: Puntos del terreno de coordenadas conocidas que pueden
ser localizados en una imagen y que por lo tanto se pueden utilizar como apoyo
en los procesos de georreferenciacion y ortorrectificacion de una imagen
(Labrador, Evora y Arbelo 2012).

Satélite de teledeteccion: Plataforma espacial en érbita alrededor de la Tierra

gue lleva a bordo sensores para su observacion (Labrador, Evora y Arbelo 2012).
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Sensor: Instrumento que detecta radiacion electromagnética y es capaz de
convertirla en valores digitales para formar normalmente una imagen (Labrador,
Evora y Arbelo 2012).

Estadios Sucesionales: También conocida como sucesion ecolégica o natural
a la evolucion que de manera natural se produce en un ecosistema por su
propia dindmica interna, el término alude a que su aspecto esencial es la

sustitucion en un ecosistema de unas especies por otras (Murillo 2009).


http://www.monografias.com/trabajos34/cinematica-dinamica/cinematica-dinamica.shtml
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de estudio

El presente trabajo de investigacion es del tipo Descriptivo Correlacional y

Predictivo.

Tipo Correlacional, porque " Tiene como finalidad establecer el grado de relacion
0 asociacion entre dos 0 mas variables, se caracterizan porque primero se miden
las variables y luego, mediante pruebas de hipétesis correlacionales y la
aplicacion de técnicas estadisticas, se logra estimar la correlacion”.

Tipo Descriptivo, también conocida como la Investigacion Estadistica, se
describen los datos y caracteristicas de la poblacién o fendmeno en estudio.

Tipo Predictivo, porque tiene como propdsito pronosticar o prever situaciones
futuras, consiste en predecir situaciones futuras, a partir de estudios exhaustivos
de la evolucion dinamica de los eventos, de su interrelacion con el contexto, de
las fuerzas volitivas de los actores que intervienen, y del estudio de las
probabilidades de que algunos de esos eventos pudieran presentarse (Marroquin
2012).

3.2 Disefo del estudio

La investigacion se enmarca dentro del disefio de estudios analiticos

observacionales no experimentales.

La investigacion se considera no experimental porque no se tendra control directo
de las variables independientes, debido a que sus manifestaciones ya han

ocurrido, se realizaran inferencias sobre las relaciones entre las variables, sin
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intervencién directa sobre la variacion simultanea de las variables independiente
y dependiente, se basara fundamentalmente en la observacion de los fendmenos
tal y como se dan en su contexto natural para después analizarlos (Kerlinger
2002).

3.3 Poblacién y muestra
Poblacién

La poblacion esta determinada por la zona de influencia del corredor minero de
Madre De Dios la cual cuenta con 1 122 concesionarios, donde cada cuadricula
consta de 100 ha la cuales estan en algunos casos superpuestos, dando 647
758,1 ha, (6 477,58 km?) que representa todo el corredor minero de Madre de

Dios.
Muestra

La muestra se determind en funcién a las zonas de mayor antigiiedad en el
corredor minero de Madre de Dios, siendo Huepetuhe, Delta y Dos de Mayo las
zonas donde se trabaja mineria desde la década de 1980 aproximadamente
(OCMAL 2012), y la zona de La Pampa como una de las zonas donde esta en

constante variacion la cobertura vegetal.

Cada zona consta de 10 000 ha sumado en las 4 zonas a estudiar 40 000 ha que
fueron elegidas en funcion a la antigliedad y el tipo de extraccion que se realiza
en cada una de ellas, siendo Huepetuhe y Dos de Mayo lugares donde se realiza
mineria mediante maquinarias pesadas, mientras que Delta y La Pampa son
lugares donde realiza actividad minera mediante bombas de succion

(chupaderas).
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3.4 Métodos y técnicas
3.4.1 Lugar de estudio

Las zonas de estudio se encuentran distribuidos en los distritos de Madre de Dios,

Huepetuhe e Inambari dentro de la Provincia del Manu.

Las zonas de estudio se encuentran dentro del corredor minero del departamento
de Madre de Dios en la cual se realizan 2 tipos de extraccion; Huepetuhe y Dos
de Mayo realizan método de extraccibn con maquinaria pesada y en las zonas

de La Pampa y Delta se realiza por métodos de bombas de succion.

Tabla 6. Ubicacion Politica

PROVINCIA DISTRITO ZONA DE ESTUDIO
MANU Madre de Dios Delta

MANU Huepetuhe Choque

MANU Inambari Dos de Mayo

MANU Inambari La Pampa
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Figura 8. Ubicacion de las zonas de estudio.

Suelo

El tipo de suelo que se puede apreciar en las areas abandonadas, después de
haber sido trabajado mineria son muy comunes en todas las zonas de la region;

ya que tienen caracteristicas en comuin como:

e Compactacion de los suelos por donde transitan las maquinarias y en los
lugares en los que se depositan los relaves para el caso de maquinarias
pesas.

e Deforestacion.

e Erosion del suelo.

e Destruccion de ecosistemas y desertificacion.

e Formacion de pozos artificiales y produccién de monticulos de cascajo.
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e Perdida de microfauna, fertilidad y materia organica del suelo.

e Formacion de grandes agujeros con materia inerte, y un cambio total del
paisaje (MINAM 2017).

Clima

El clima de la zona es muy lluvioso, calido y muy humedo, segun la clasificacion
climatica de Thornthwaite (SENAMHI 2011). La temperatura promedio es de 30°C
(Goulding et al. 2010),las precipitaciones superan los 2000 mm anuales lo cual

ocasiona la lixiviacién de los suelos arcillosos (SENAMHI 2011).

Las temperaturas maximas llegan a ser de 38°C y se presentan regularmente en
los meses de setiembre a octubre, la precipitacién anual oscila entre 1 ,600mm a
2,400mm (RNTAMB 2011).

Tipo de vegetacion

La mayoria de las especies que se encuentran en areas abandonas por mineria
son las que estan en etapas de Brinzal y Latizal. En cuanto a las especies mas
importantes en la recuperacion de areas degradadas, mayor abundancia en
poblaciones vegetales colonizadoras, las que mejor se adaptan a estas areas, y
aportan grandes cantidades de materia organica como base para el

establecimiento de otras especies (Sajami 2017).

3.4.2 Adquisicion de datos
Adquisicidén de imagenes satelitales

La metodologia que se plantea en esta investigacion se encuentra ligada a los
fundamentos de Teledeteccién ampliamente desarrollados, en ésta se plantean
diversos pasos que corresponden a la blusqueda y adquisicidon de informacion,
seleccién, pre-procesamiento, procesamiento, analisis y presentacion de los

resultados.
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Para evaluar la variabilidad temporal de la vegetacion se adquirieron imagenes

satelitales Landsat provistas del servidor EarthExplorer perteneciente a la NASA

gue se obtuvo gratuitamente desde su pagina web.

Resumen de las imagenes seleccionadas que se utilizaron en la investigacion.

Tabla 7. Escenas Landsat a utilizar

ANO PATH/ROW SATELITE FECHA RESOLUCION
1985 003-069 landsat 4-5 TM | 06/05/1985 | 30 X 30 m
1986 003-069 landsat 4-5 TM | 12/07/1986 | 30 X 30 m
1987 003-069 landsat 4-5 TM | 16/08/1987 | 30 X 30 m
1988 003-069 landsat 4-5 TM | 15/06/1988 | 30 X 30 m
1989 003-069 landsat 4-5 TM | 20/07/1989 | 30 X 30 m
1990 003-069 landsat 4-5 TM | 24/08/1990 | 30 X 30 m
1991 003-069 landsat 4-5 TM | 14/10/1991 | 30 X 30 m
1992 003-069 landsat 4-5 TM | 23/04/1992 | 30 X 30 m
1993 003-069 landsat 4-5 TM | 13/06/1993 | 30 X 30 m
1994 003-069 landsat 4-5 TM | 23/11/1994 | 30 X 30 m
1995 003-069 landsat 4-5 TM | 16/04/1995 | 30 X 30 m
1996 003-069 landsat 4-5 TM | 04/05/1996 | 30 X 30 m
1996 003-069 landsat 4-5 TM | 02/04/1996 | 30 X 30 m
1997 003-069 landsat 4-5 TM | 27/08/1997 | 30 X 30 m
1998 003-069 landsat 4-5 TM | 27/06/1998 | 30 X 30 m
1999 003-069 landsat 4-5 TM | 02/09/1999 | 30 X 30 m
2000 003-069 landsat 4-5 TM | 20/09/2000 | 30 X 30 m
2001 003-069 landsat 4-5 TM | 07/09/2001 | 30 X 30 m
2002 003-069 Landsat ! 02/09/2002 30 X30m
ETM+
2003 003-069 landsat 4-5 TM | 15/10/2003 | 30 X 30 m
2004 003-069 landsat 4-5 TM | 14/08/2004 | 30 X 30 m




67

2005 003-069 landsat 4-5 TM | 18/09/2005 | 30 X 30 m

Landsat 4-5 30X30m
2006 003-069 19/07/2006

™

Landsat 4-5 30X30m
2007 003-069 23/08/2007

™

Landsat 4-5 30X30m
2008 003-069 25/08/2008

™

Landsat 4-5 30X30m
2009 003-069 28/08/2009

™

Landsat 4-5 30X30m
2010 003-069 12/06/2010

™

Landsat 4-5 30X30m
2011 003-069 03/09/2011

™

Landsat 7 30X30m
2012 003-069 24/06/2012

ETM+
2013 003-069 Landsat 8 OLI | 06/07/2013 |30 X 30 m
2014 003-069 Landsat 8 OLI | 10/08/2014 |30 X 30 m
2015 003-069 Landsat 8 OLI | 29/08/2015 |30 X 30 m
2016 003-069 Landsat 8 OLI | 16/09/2016 |30 X 30 m
2017 003-069 Landsat 8 OLI | 19/09/2017 |30 X 30 m

Fuente: Tomado y adaptado de (Rojas 2017).

Adquisicién de datos de precipitacion

Se descargaron los datos de precipitacidon mensual desde el servidor CLIMATE

ENGINE para compilar datos de precipitacion desde el afio 1985 hasta el afio

2017, esta metodologia para datos de precipitacion también se encuentra

validada por el SENAMHI en el estudio realizado sobre la caracterizacion

hidrolégica para Madre de Dios (Santos 2017).

El sensor que se utilizo es Climate Hazards Group Infrared Precipitation with

Stations (CHIRPS) siendo este el sensor que posee datos de precipitacion desde
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el afio 1981 a la actualidad, los datos que se utilizaron de este sensor seran de
1985 hasta 2017.

3.4.3 Pre procesamiento de datos
3.4.3.1 Pre procesamiento de imagenes de satélite.
Calibracion radiométrica

La calibracién de im&genes es un paso de procesamiento previo comun para los
analistas de teledeteccibn que necesitan extraer datos y crear productos
cientificos a partir de imagenes. Calibracion intenta compensar los errores
radiométricos de los defectos del sensor, variaciones en angulo de escaneo y
ruido del sistema para producir una imagen que representa un verdadero

espectro resplandor en el sensor (ENVI 2013a).

La herramienta de Calibracion Radiométrica de ENVI brinda opciones para
calibrar imagenes a radiancia, reflectancia, o temperaturas de brillo. Las opciones
de calibracién disponibles dependen de qué metadatos se incluya con las
imagenes. La mayoria de los vendedores distribuye un archivo de metadatos o

datos de efemérides junto con el dato de imagen (ENVI 2013a).
Correccion atmosférica modelo FLAASH

La correccion atmosférica es un proceso que se aplica a las imagenes digitales,
con el propésito de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia intrinseca
gue se introduce en el sensor y se ve reflejado en la imagen, como producto de
la interaccién del sensor con la atmdésfera. Con el proceso de correccién
atmosférica se logra mejorar la calidad visual de la imagen; asi como, eliminar el
componente intrusivo de la atmésfera; FLAASH es una herramienta de correccion
atmosférica de primer orden que corrige las longitudes de onda en el visible a
través de las regiones infrarrojas de infrarrojo corto y de onda corta, hasta 3 um.
(Para térmicas regiones, utilice las Herramientas basicas — Preprocesamiento

— Herramientas de calibracion — Caudal térmico Opcion de mena de
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correccioén.) A diferencia de muchos otros programas de correccion atmosférica
qgue interpolar las propiedades de transferencia de radiacion de una base de
datos pre-calculada de resultados de modelado, FLAASH incorpora el cédigo de
transferencia de radiacion MODTRAN4 (ENVI 2013b).

Correccion de valores de reflectancia

La imagen resultante se deberd calibrar los valores de reflectancia de la
superficie, para eso es necesario utilizar una operacion matematica que se
realiza banda por banda, permitiendo corregir los valores negativos y

reemplazarlos con valores entre 0 y 1 (OSINFOR 2014):

(b1 le 0)*0+ (b1 ge 10000)*1+ (b1 gt 0 and b1 It 10000)*float (b1)/10000
Ecuacion 4
3.4.3.2 Pre procesamiento de datos de precipitacion

Re proyeccion de sistema de coordenadas.

Proyeccién de datos espaciales de un sistema de coordenadas a otro (ESRI
2016).

INPUT

GCS_GRS_1960
Scale: 116,500,000

4

ouTPUT

o

o B
E“‘"“Lﬁr‘* “d’_;)

MAD_1983_UTM_Zone_22M
Scale: 1:16,500,000

Figura 9. Proceso de transformacién de coordenadas

Fuente: (ESRI 2016).
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Resampleo de pixeles de las imagenes de precipitacion.

Cambia la resolucién espacial de su dataset raster y establece reglas para
agregar o interpolar valores en los nuevos tamarfios de pixel (ESRI 2016).

Transformacién a puntos de precipitacion.

Convierte un dataset raster a formato shapefile para sefalar caracteristicas
(ESRI 2016).

Interpolacion a partir de puntos utilizando una técnica de distancia

inversa ponderada (IDW).

Interpola una superficie de trama de puntos usando una técnica de distancia
inversa ponderada (IDW), y generando un raster con una resolucion espacial de
30x30 m (ESRI 2016).

Figura 10. Flujo de procesos de procesamiento de datos de precipitacion.

Fuente: (ESRI 2016).

3.4.4 Procesamiento de datos
indice de vegetacion mejorado EVI

Este indice corrige las distorsiones en la luz reflejada causadas por la nubosidad
y los aerosoles en la atmdésfera que bloquean la vision de los satélites. EI EVI no
se satura facilmente como el NDVI cuando se observa selva tropical y otras areas

de la Tierra con grandes cantidades de clorofila.

NIR - VIS
*
NIR+C1*VIS—C2+«BLU + L

EVI =G

Ecuaciéon 5

Donde C1 y C2, son los coeficientes disefiados para corregir los efectos de la

dispersién y absorcién de los aerosoles, respectivamente. El valor de C1 se ha
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fijado en 6 y el de C2 en 7,5. G representa un factor de cambio igual a 2,5y L
corresponde a un ajuste de la sefal antecedente del dosel de las plantas cuyo
valor es 1. La banda (BLU) es usada para corregir la influencia de los aerosoles
sobre la banda roja (Huete et al. 2002; Ferreira et al. 2004; Roberts, Keller y
Soares 2003; Xiao et al. 2005).

3.5 Tratamiento de los datos
Analisis de indice de Vegetacion Mejorada (EVI)

indice de vegetacion mejorado (EVI), fue optimizado a partir del NDVI para
reducir la influencia de la atmésfera, este indice es mas apropiado para zonas
con escasa cobertura vegetal y fuerte efecto del suelo desnudo y no presenta
problemas de saturacibn como el NDVI en zonas con altas densidades de

biomasa.

Los rangos del indice de Vegetacion Mejorado (EVI) varian entre -1y 1, el EVIy
el NDVI tienen comportamiento similar en su interpretacion biologica para
caracterizar el rea foliar y vigorosidad de la vegetacion, el cero (0), representa
al valor aproximado a la falta de vegetacion (suelo desnudo) y cerca al 1 la alta

presencia de vegetacion (mayor densidad) (Rojas 2017).
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Figura 11. Valores de NDVI para Madre de Dios.

Fuente: (Rojas 2017).

En la figura 11 se muestran los valores de NDVI para zonas de mineria aurifera
aluvial en Madre de Dios (Rojas 2017), en Madre de Dios no se realizaron
investigaciones en las cuales hayan utilizado en indice de Vegetacion Mejorado
(EVI), la investigacion tomara como referencia a pardmetros de NDVI ya
determinados por (Rojas 2017), se tomara como referencia estos datos debido al

comportamiento similar que tienen ambos indices.
Analisis de estadios sucesionales

Los datos obtenidos de indice de Vegetacion Mejorado (EVI), se utilizaran para
caracterizar los estadios sucesionales, se hara validacion de campo y se
contrastaran los datos obtenidos con imagenes de alta resolucion (WorldView,
Planet).
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Anélisis de una serie climéatica

Los datos provienen directamente de sensores meteorolégicos que se
encuentran en Orbita, para ello es necesario estudiar su calidad y fiabilidad para

mostrar las series temporales de datos de precipitacion.
Estadisticos basicos
Modelizacion lineal entre variables

La regresion lineal permite estudiar como se relacionan dos variables prediciendo
el valor de una de ellas a partir de la otra cuando la relacién se considera lineal,
convencionalmente, el eje de abscisas se utiliza para representar la variable
«independiente» (x), o predictiva, y el eje de ordenadas para la variable

«dependiente» (y), o pronosticada.

Esencialmente, la regresion lineal busca describir la relacion entre dos variables,
que muestran graficamente su dispersion, en una Unica linea recta; para ello se
elige la recta que produce el menor error de prediccion de la variable dependiente
en funcion de la variable independiente, el criterio mas habitual es el de ajuste
por minimos cuadrados que consiste en minimizar la suma de los residuos al
cuadrado (Wilks 2011).

La recta de regresion estd caracterizada por la ordenada en el origen y la

pendiente (a y b, respectivamente, en la Ecuacién):
y =a+ bX Ecuacion 6

Donde y es la variable pronosticada en funcién de la variable predictiva, X, El
error o residuo, es la distancia entre la variable dependiente y la variable predicha

en la recta de regresion:

€i=y,—P(x;) Ecuacion 7
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Las expresiones de a y b se obtienen analiticamente con el criterio de minimos
cuadrados, es decir, minimizando las diferencias entre los valores observados y

los pronosticados:

Zn:(ei)z = zn:(}’i — 97 = zn:(}’i — [a + bx;])?
i=1 i=1 i=1

Ecuacién 8

Efectuando la derivada en funcién de a y b, igualando a 0 y arreglando la

expresion se obtiene el valor de la pendiente:

Yica [ =) i — )]

(R e

Ecuacién 9

Y también de la ordenada en el origen:

Ecuacion 10

La pendiente muestra la relacion entre las dos variables; el signo indica si la
relacion es positiva o negativa, y se interpreta como el incremento de la variable
dependiente por cada incremento en una unidad de la variable independiente;
una relacion de la misma magnitud producird pendientes de +1. Ahora bien, la
pendiente de la recta de regresion no mide la fuerza de la relacion, excepto
cuando se estandariza la variable dependiente respecto al mismo periodo de
tiempo que la variable independiente, entonces, el valor de la pendiente se

transforma en el coeficiente de correlacion de Pearson.

Para medir la bondad del ajuste en la regresion lineal y cuantificar el grado de
asociacion entre las dos variables se utiliza el coeficiente de correlacion o

coeficiente de correlacion lineal de Pearson:

Oxy
00y
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Ecuacién 11

Donde Oxy es la covarianza de las dos variables, y Ox y Oy la desviacion tipica de
cada una de ellas. Este coeficiente otorga valores comprendidos entre -1y 1. El
valor O indica que no existe ninguna relacion entre las variables; los valores
negativos muestran correlacion negativa entre ellas, cuando una crece la otra
decrece; un valor de -1 indica una correlaciéon negativa perfecta, y, de forma
analoga, los valores positivos muestran una correlacion positiva, ambas variables

aumentan; y 1 es la correlacion positiva perfecta.

El coeficiente de determinacion (r?) es el cuadrado del coeficiente de correlacion
y especifica la proporcion de la variabilidad de una de las dos variables descrita
por la otra, este coeficiente proporciona valores comprendidos entre 0 y 1, donde
0 indica que no existe relacion lineal entre las variables y 1 indica una perfecta
asociacion lineal (Murphy 1995).

Tanto el coeficiente de correlacion de Pearson como el de determinacion no son
robustos, porque no detectan las asociaciones fuertes entre las variables cuando
esta relacion no es lineal, ademas, no son resistentes ya que pueden ser muy

sensibles a uno o unos pocos valores atipicos (Wilks 2011).

En la regresion lineal se busca la relacion entre una variable dependiente (y) y
una variable independiente (Xx); en cambio, con el coeficiente de correlacion y

determinacién se obtiene el grado de asociacion entre las dos variables.

El grado de bondad o significacion de una correlacion se evalia mediante el p-
value, o p-valor. Si es inferior a 0,05 la correlacién es significativa al nivel del 95%

y si es inferior a 0,01, al nivel del 99%.

Finalmente, conviene indicar que una correlacion significativa entre dos variables
no tiene por qué implicar causalidad entre los comportamientos de ellas, de ahi
gue el experto ha de establecer las relaciones causa-efecto que expliquen esa

relacion.
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Evaluacion de tendencias en las series temporales

Una serie de datos se dice que muestra tendencia si, en promedio, la serie
aumenta o disminuye progresivamente. Existen muchos métodos estadisticos
para estimar la evolucion temporal de una serie climatica. La evaluacion de los
cambios a largo plazo frecuentemente se describe y cuantifica mediante
tendencias lineales. Numerosos autores han estudiado las ventajas y
desventajas de usar este método (IPCC 2014; Storch y Zwiers 1999; Wilks 2011).

Una de las cuestiones que hay que tener en cuenta en el analisis de series
temporales de variables climaticas y de datos obtenidos desde satélites es la no
estacionalidad estricta de algunas series; es decir, contienen un cierto grado de
estocasticidad. Por este motivo, el calculo de tendencia lineal tanto paramétrico
como no paramétrico sera el que de forma mas habitual se utilice en este capitulo
por su sencillez en la implementacion y facilidad en la interpretaciéon de los
resultados. La gran mayoria de autores citados en este documento lo utilizan con

frecuencia en sus trabajos.
Regresidn lineal. Coeficiente de correlacion (r) y determinacion (r2)

La regresion lineal, comentada anteriormente, evalla la relacién entre dos
variables; ahora bien, si una de ellas es el tiempo, lo que se analiza es la

evolucion cronoldgica de la otra variable.

El término independiente de la recta de regresién lineal correspondera al tiempo,
y la variable dependiente, a la variable a analizar, en este caso la precipitacion o
el indice de vegetacion, por lo tanto, los valores positivos de la pendiente en la
recta de regresion indicaran tendencias crecientes, un aumento de la variable a
lo largo del tiempo; los valores proximos a cero indicaran un comportamiento
constante de la variable, y los valores negativos, una disminucién de la variable

en el tiempo.

El significado y la obtencién de los coeficientes de correlacién y determinacion es

el mismo que se ha comentado a la modelizacién lineal entre las variables, pero
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ahora la variable predictiva es el tiempo, estos coeficientes son adecuados

cuando la relacion entre las variables es lineal (Murphy 1995).

Tabla 8. Valores del coeficiente de correlaciéon Pearson.

Coeficiente Interpretacion
r=1 Correlacion perfecta
0,80<r<1 Muy alta
0,60 <r<0,80 Alta
0,40 <r<0,60 Moderada
0,20<r<0,40 Baja
0<r<0,20 Muy baja
r=0 nula

Fuente: (Murphy 1995).

Estimador de tendencia no paramétrico Theil-Sen y test de significacion

estadistica Mann-Kendall

Como se ha visto anteriormente, tanto el coeficiente de correlacion de Pearson
(r) como el de determinacién (r?) tienen por objetivo examinar el grado de
asociacion lineal entre dos variables, pero si la relacion no es lineal, el coeficiente
de correlacién de Pearson no sera un estadistico adecuado para medir el grado

de asociacion.

Para evaluar la tendencia de la precipitacion o vegetacién en el tiempo se utilizara
una técnica no paramétrica propuesta por (Theil 1950) y modificada por (Sen
1968), el estimador de Theil-Sen, también conocido como estimador de la
pendiente, realiza un analisis de cada pixel por separado en funcién del tiempo.
Para ello, calcula las pendientes definidas entre los posibles pares de pixeles; la
estimacion de la pendiente final es la mediana del conjunto de valores. El nimero
maximo de pendientes calculadas para cada pixelesde n (n - 1)/ 2, donde n es
el numero de datos comprendido en el estudio: afios, meses, dias (Neeti y
Eastman 2011).
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La técnica Theil-Sen es robusta frente a valores atipicos y tiene la capacidad de
rechazar los valores atipicos sin afectar la pendiente, el nUmero de valores fuera
de rango que este método puede rechazar equivale al 29 % del tamafio de la

muestra (Hoaglin, Mosteller y Tukey 2000).

Para evaluar el grado de significacion de la pendiente Theil-Sen se utiliza el
coeficiente de correlacion de Mann-Kendall (Neeti y Eastman 2011), también
conocido como Tau-Kendall, este método es anélogo al caso de la regresion
lineal, donde la pendiente de la recta de regresion se evalla a través del

coeficiente de correlacion, r.

En el test de Mann-Kendall (Hirsch y Slack 1984; Stuart 1956; Mann 1945) los
datos se ordenan respecto al tiempo donde cada valor se compara con el valor
del dato posterior o anterior, el valor inicial del estadistico Mann-Kendall, S, se
supone que es cero (no existe tendencia), si el valor de un dato es mayor respecto
a los valores posteriores, S incrementa en 1, y al contrario, si el valor es menor,
S disminuira en 1 su valor. El resultado neto de todos estos incrementos y

decrementos proporcionan el valor final de S.

El estadistico S de Mann-Kendall se obtiene mediante la ecuacion:

S= 2}1:—11 Zjn:i.g.l Sign0(xi — X]-) Ecuacion 12

Donde:

1sixi—x <0
signo(x; —x;) =4 0 six;—x =0
—1six;—x>0
Un valor alto y positivo de S es indicador de una tendencia creciente, y un valor

negativo indica una tendencia decreciente en el tiempo.

Si todos los datos analizados aumentaran con el tiempo, S=n(nh - 1)/ 2, el

coeficiente de correlacion deberia de ser igual a 1, en caso contrario, si todos los
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datos disminuyeran con respecto al tiempo, el coeficiente seria igual a -1, por lo
tanto, si se divide S por n (n - 1) / 2 dara un valor comprendido entre -1y 1, que
se denomina coeficiente de correlacién Tau- Kendall (Helsel y Frans 2006), este
coeficiente mide el grado de asociacion monoténica entre una variable y el
tiempo, y es:

S

T=—" Ecuacién 133
nn-1)/2

Donde n es la cantidad de datos ordenados respecto al tiempo, sin embargo, es
necesario calcular la probabilidad asociada a S y al tamafio de la muestra, n, para
cuantificar estadisticamente la importancia de la tendencia, el nivel de
significancia de T se comprueba comparando S con lo que se esperaria cuando

la hipétesis nula es verdadera (Ho: las variables son independientes, no existe
tendencia). El p valor resume la probabilidad de obtener el valor observado de T,

0 uno mas extremo, cuando la hipotesis nula es verdadera. Cuando p es
pequefio, la probabilidad de que no haya tendencia también es pequefia, y HO se

rechaza. Los valores criticos se encuentran en la tabla de la distribucién normal.

Puntos de control

con el objetivo de determinar la veracidad de los patrones establecidos en la
interpretacion de la imagen; para saber el nUmero de puntos a verificar se utilizara
la distribucién binomial de probabilidad (Chuvieco 2010), mediante la siguiente
formula:

_ Z%2+P+Q*N
"~ (N-1)E2+Z2+PxQ

Ecuacion 144

Donde:

Z. Es el valor de curva normal estandarizada para un nivel determinado de
probabilidad, 1,96 (95%).
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P: Indica el porcentaje de aciertos estimados, 0,50 (50%).
Q: Indica el porcentaje de errores (Q= 1- P), 0,50 (50%)
N: Tamafo de la poblacion

E: El error permitido, 0,05(5%).

Considerando los porcentajes de acierto y error iguales a 50% y 50%, ademas
del error estandar permisible 5%, para 95% de confianza, la formula queda

definida en la forma siguiente:

_ (1,96)2 * 0,5 0,5 * 40000
~ (40000 — 1) * 0,052 + 1,962 + (0,5 * 0,5)

n = 368,097

n = 368

Este resultado nos indica que se debe distribuir y verificar 368 puntos, segun la
metodologia de (MINAM 2014), indica que cada punto distribuido aleatoriamente
representa un pixel, los puntos seran distribuidas en las 4 zonas de estudio;
donde cada pixel tiene resolucién espacial de 30x30m, equivalente a 0,09 ha

distribuidas aleatoriamente en las 4 zonas de estudio.
indice de Kappa

Para el proceso de validacion de la investigacion se realizar4 una validacion
mixta, se utilizaran imagenes de alta resolucion vy visita in situ, para obtener el
grado de exactitud se utilizara el indice de Kappa en la cual su varianza es usada,
en la comunidad de teledeteccién, para realizar pruebas estadisticas de
diferencias significativas. El indice de kappa refleja la concordancia inter-
observador y puede ser calculado en tablas de cualquier dimensién, siempre y

cuando se contrasten dos observadores (Landis y Koch 1977).

| = [(X concordancias observadas) — (Y, concordancias atribuibles al azar)]

[(X total de observaciones) — (. concordancias atribuibles al azar)]
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Ecuacién 155

Donde:

numero de acuerdos

Z concordancias atribuibles al azar =
numero de desacuerdos + numeor de desacuerdos
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

4.1 Analisis de los datos de precipitacion

La precipitacion es la variable climatica mas compleja de analizar
estadisticamente y de representar espacialmente. Los mapas de precipitacion se
obtuvieron a partir de la precipitacion captada por el sensor CHIRPS, que permite
conocer y estimar la cantidad de precipitacion en cada punto concreto, pero que
también obliga a interpolar los datos para el resto del territorio y obtener datos de
precipitacion para todas las zonas de estudio.

4.1.1 Analisis de la precipitacion en las 4 zonas de estudio

4.1.1.1 Precipitacion en zona de estudio Huepetuhe

La zona de estudio de Huepetuhe, esta situada dentro del corredor minero de
Madre de Dios en las coordenadas latitud -70,601; altitud -12,924 vy latitud -
70,683; altitud -13,015. los datos de precipitacion mensual y anual estan en
funcién a las fechas de adquisicion de imagenes satelitales (ver tabla 7). El afio
en que se recogi6 el valor mas elevado fue 1994 (396,28 mm), y el registro inferior
corresponde a 1986 (75,042 mm), La precipitacion tiene periodos demarcados en
la cual disminuye drasticamente en periodos definidos y posteriormente tiene una
tendencia a aumentar su intensidad para volver a decaer y repetir los periodos

(ver figura 12 y tabla 8).
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Figura 12. Precipitacién mensual segun la fecha de adquisicién de las imagenes satelitales (Tabla
7).

Tabla 9. Cuadro de resumen con medidas estadisticas descriptivas de la
precipitacion en la Zona de Huepetuhe para el periodo comprendido 1985-2017.

Media 179,864945
Mediana 159,427
Desviacién estandar |92,1551748
Cosgﬁ':ggende 51,2357619
Cojé'i‘r’r'ﬁ;:?ade 0,64169438
Rango 321,239845
Minimo 75,0421553
Maximo 396,282
Suma 5935,54318
Cuenta 33

Precipitacion mensual promedio parala zona de Huepetuhe en el
periodo 1985-2017.

La precipitaciébn mensual promedio que se aprecia va de acuerdo a la fecha de
adquisicion de las imagenes satelitales, las zonas que se encuentran al sur tienen

mayor incidencia a precipitacion, las zonas al noroeste de la zona de estudio de

2016 I

2017 I
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Huepetuhe muestran menor precipitacion; cabe destacar que la variacion entre
el valor minimo y valor maximo es de 9 mm de diferencia, se determina que no
existe mucha variacion de la precipitacion en la zona de estudio como se observa

en la figura 13.
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Figura 13. Mapa de precipitacién mensual promedio en la zona de estudio Huepetuhe en el
periodo 1985-2017.
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Andlisis de coeficiente de Determinacion R? para datos de

precipitacion en el periodo 1985-2017.

El coeficiente de determinacion R? para la zona de estudio de Huepetuhe reporta
un grado de relacion de variables (Periodo de estudio, Precipitacion) muestran

valores insignificantes estadisticamente llegando a un valor maximo de 0,0176.
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Figura 14. Coeficiente de Determinacion R? para la zona de estudio Huepetuhe en el periodo
1985-2017.
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Analisis de tendencia Mann Kendall para datos de precipitacién
periodo 1985-2017.

El andlisis de tendencia Mann Kendall para la zona de estudio de Huepetuhe, nos
muestra una distribucion espacial de valores con tendencia positiva de la
precipitacion hacia el noroeste y al noreste muestra distribucion espacial de
valores con tendencia negativa de la precipitacion, la distribucion de tendencias
gue se muestran en todo el periodo de estudio reporta pequefas variaciones de

la precipitacion.
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Figura 15. Test de tendencia Mann Kendall para la zona de Huepetuhe en el periodo de estudio
1985-2017.
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Analisis del Test de magnitud Theil-Sen para datos de precipitacion
en el periodo de estudio 1985-2017.

El analisis de magnitud de cambio de precipitacion mediante el estimador de la
pendiente Theil-Sen genero una imagen (figura 16) con la media de cambio de
precipitacion durante el periodo de estudio para cada pixel de la zona de estudio.
Pixeles con valores positivos hasta un maximo de 0,36 indican un incremento en
la precipitacion; pixeles con valores negativos hasta un minimo de -0,23 indican
la disminucion de la precipitacidbn mientras las zonas con valores muy proximos
a 0 indican una magnitud menos pronunciada de cambio. Las magnitudes de
cambio negativo se concentraron espacialmente hacia la zona Sur Oeste de la
zona de estudio y las magnitudes de cambio positivo de concentraron

espacialmente hacia la zona Noroeste de la zona de estudio.
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Figura 16. Magnitud de la pendiente Theil-Sen para la zona de Huepetuhe en el periodo de
estudio 1985-2017.

4.1.1.2 Precipitacion en zona de estudio Delta

La zona de estudio de Delta, esta situada dentro del corredor minero de Madre
de Dios en las coordenadas latitud -70,61; altitud -12,745 y latitud -70,61; altitud
-13,853. los datos de precipitacion mensual y anual estan en funcién a las fechas
de adquisicién de imagenes satelitales (ver tabla 7). El afio en que se recogio el
valor mas elevado fue 1994 (328,73 mm), y el registro inferior corresponde a 2008
(59,88 mm), La precipitacion para esta zona de estudio no se rige bajo un patrén
establecido ya que tiene variaciones muy diversas a lo largo de los afios de

estudios (ver figura 17 y tabla 9).
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Tabla 10. Cuadro de resumen con medidas estadisticas descriptivas de la

precipitacion en la Zona de Delta para el periodo comprendido 1985-2017.

Media 145,022545
Mediana 125,862
Desviacion estandar |79,8767762
coeficiente de

variacion 55,0788678
Coeficiente de

asimetria 0,71779419
Rango 328,731
Minimo 59,88
Maximo 339,883
Suma 4785,744
Cuenta 33

Precipitacion mensual promedio para la zona de Delta en el periodo
1985-2017.

La precipitacion mensual promedio que se aprecia va de acuerdo a la fecha de
adquisicion de las imagenes satelitales, las zonas que se encuentran al sur tienen
mayor incidencia a precipitacion, al norte de la zona de estudio de Delta se
aprecia un descenso de la precipitacion de manera estratificada; cabe destacar

que la variacién entre el valor minimo y valor maximo es de 21 mm de diferencia.
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Figura 18. Mapa de precipitacibn mensual promedio en la zona de estudio Delta en el periodo
1985-2017.

Andlisis de coeficiente de Determinacion R? para datos de

precipitacion en el periodo 1985-2017.

El coeficiente de determinacion R? para la zona de estudio de Delta reporta un
grado de relacion de variables (Periodo de estudio, Precipitacion) muestran

valores insignificantes estadisticamente llegando a un valor méximo de 0,0176.
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Figura 19. Coeficiente de Determinacion R? para la zona de estudio Delta en el periodo 1985-
2017.

Anadlisis de tendencia Mann Kendall para datos de precipitacion
periodo 1985-2017.

El andlisis de tendencia Mann Kendall para la zona de estudio de Delta, nos
muestra una distribucién espacial de valores con tendencia positiva de la
precipitacion hacia el norte y en la parte céntrica muestra distribucion espacial de
valores con tendencia negativa de la precipitacion, la distribucion de tendencias
que se muestran en todo el periodo de estudio reporta pequefias variaciones de
la precipitacion.
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Figura 20. Test de tendencia Mann Kendall para la zona de Delta en el periodo de estudio
1985-2017.

Analisis del Test de magnitud Theil-Sen para datos de precipitacion
en el periodo de estudio 1985-2017.

El andlisis de magnitud de cambio de precipitacion mediante el estimador de la
pendiente Theil-Sen genero una imagen (figura 21) con la media de cambio de
precipitacion durante el periodo de estudio para cada pixel de la zona de estudio.
Pixeles con valores positivos hasta un maximo de 1,15 indican un incremento en
la precipitacion; pixeles con valores minimo de 0,77 indica un incremento en
menor proporcién de la precipitacion. Los resultados para esta zona nos indica

que la precipitacion tiene una tendencia positiva para toda el area de estudio.



93

Las magnitudes de cambio positivo se concentraron espacialmente al largo de la
zona estudio; al norte de la zona de estudio es donde se presenta mayores

magnitudes de cambio positivo.
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Figura 21. Magnitud de la pendiente Theil-Sen para la zona de Delta en el periodo de estudio
1985-2017.

4.1.1.3 Precipitacion en zona de estudio Dos de Mayo

La zona de estudio de Dos de Mayo, esta situada dentro del corredor minero de
Madre de Dios en las coordenadas latitud -70,299; altitud -13,075 vy latitud -
70,299; altitud -13,147. los datos de precipitacion mensual y anual estan en
funcion a las fechas de adquisicion de imagenes satelitales (ver tabla 7). El afio
en que se recogio el valor mas elevado fue 1994 (358,05 mm), y el registro inferior
corresponde a 1997 (67,88 mm La precipitacion tiene periodos demarcados en
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la cual disminuye drasticamente en periodos definidos y posteriormente tiene una

tendencia a aumentar su intensidad para volver a decaer y repetir los periodos

(ver figura 22 y tabla 10).
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Tabla 11. Cuadro de resumen con medidas estadisticas descriptivas de la

precipitacion en la Zona de Dos de Mayo para el periodo comprendido 1985-

2017.

Media 179,819879
Mediana 147,85
Desviacion estandar | 96,5966913
Coszﬁ'aeg‘igende 53,7185832
Coaeé'i‘r:r'gt‘:l,eade 1,12067491
Rango 358,057
Minimo 67,887
Maximo 425,944
Suma 5934,056
Cuenta 33
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Precipitacion mensual promedio para la zona de Dos de Mayo en el
periodo 1985-2017.

La precipitacion mensual promedio que se aprecia va de acuerdo a la fecha de
adquisicion de las imagenes satelitales, las zonas que se encuentran al sur tienen
mayor incidencia a precipitacion, al norte de la zona de estudio se aprecia un
descenso de la precipitacion de manera estratificada; cabe destacar que la

variacion entre el valor minimo y valor maximo es de 21 mm de diferencia.
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Figura 23. Mapa de precipitacion mensual promedio en la zona de estudio Dos de Mayo en el
periodo 1985-2017.
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Andlisis de coeficiente de Determinacion R? para datos de

precipitacion en el periodo 1985-2017.

El coeficiente de determinacion R? para la zona de estudio de Dos de Mayo
reporta un grado de relacién de variables (Periodo de estudio, Precipitacion)
muestran valores insignificantes estadisticamente llegando a un valor méximo de
0,0516.

360000 362000 364000 366000 368000
1 1 1 1 1

855?000
T
8556000

8552000 5551|1000
1
T
8554000

T
8552000

855([)000
T
8550000

854?000
T
8548000

€41 o0 05 1 2 Kilometers - - - rg
2 8
380‘000 352‘000 364‘000 386‘000 368‘000
Coef R2 Dos de Mayo
Valu

e
High : 0.0516066

Low : 0.0299813

Figura 24. Coeficiente de Determinacién R? para la zona de estudio Dos de Mayo en el periodo
1985-2017.
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Andlisis de tendencia Mann Kendall para datos de precipitacion
periodo 1985-2017.

El andlisis de tendencia Mann Kendall para la zona de estudio de Dos de Mayo,
nos muestra una distribucion espacial de valores con tendencia positiva de la
precipitacion hacia el sureste y en la parte céntrica muestra distribucién espacial
de valores con tendencia negativa de la precipitacién, la distribucién de
tendencias que se muestran en todo el periodo de estudio reporta una

disminucién en la intensidad de la precipitacion.
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Figura 25. Test de tendencia Mann Kendall para la zona de Dos de Mayo en el periodo de estudio
1985-2017.
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Analisis del Test de magnitud Theil-Sen para datos de precipitacion
en el periodo de estudio 1985-2017.

El analisis de magnitud de cambio de precipitacion mediante el estimador de la
pendiente Theil-Sen genero una imagen (figura 26) con la media de cambio de
precipitacion durante el periodo de estudio para cada pixel de la zona de estudio.
Pixeles con valores positivos hasta un méaximo de 4,22 indican un incremento en
la precipitacion; pixeles con valores minimo de 0,62 indica un incremento en
menor proporcion de la precipitacion. Los resultados para esta zona nos indica

que la precipitacion tiene una tendencia positiva para toda el area de estudio.

Las magnitudes de cambio positivo se concentraron espacialmente al largo de la
zona estudio; al sureste de la zona de estudio es donde se presenta mayores

magnitudes de cambio positivo.
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Figura 26. Magnitud de la pendiente Theil-Sen para la zona de Dos de Mayo en el periodo de
estudio 1985-2017.

4.1.1.4 Precipitacion en zona de estudio La Pampa

La zona de estudio de La Pampa, esta situada dentro del corredor minero de
Madre de Dios en las coordenadas latitud -70,015; altitud -12,798 y latitud -
70,015; altitud -13,887. los datos de precipitacion mensual y anual estan en
funcién a las fechas de adquisicion de imagenes satelitales (ver tabla 7). El afio
en que se recogio el valor més elevado fue 1994 (365,67 mm), y el registro inferior
corresponde a 2008 (48,04 mm La precipitacion tiene periodos demarcados en
la cual disminuye drasticamente en periodos definidos y posteriormente tiene una
tendencia a aumentar su intensidad para volver a decaer y repetir los periodos

(ver figura 27 y tabla 11).
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satelitales.
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Tabla 12. Cuadro de resumen con medidas estadisticas descriptivas de la

precipitacion en la Zona de La Pampa para el periodo comprendido 1985-2017.

Media 128,803242
Mediana 105,947
Desviacion estandar |73,1312429
Coszﬁ'aeggende 56,7774859
Coaeéli(r:rl]eer;:?ade 1,48575369
Rango 317,633
Minimo 48,041
Maximo 365,674
Suma 4250,507
Cuenta 33

Precipitacion mensual promedio para la zona de La Pampa en el
periodo 1985-2017.

La precipitacion mensual promedio que se aprecia va de acuerdo a la fecha de
adquisicién de las imagenes satelitales, las zonas que se encuentran al sur tienen
mayor incidencia a precipitacion, al norte de la zona de estudio se aprecia un
descenso de la precipitacibn de manera estratificada; cabe destacar que la

variacion entre el valor minimo y valor maximo es de 16 mm de diferencia.
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Figura 28. Mapa de precipitacion mensual promedio en la zona de estudio La Pampa en el
periodo 1985-2017.

Andlisis de coeficiente de Determinacion R? para datos de

precipitacion en el periodo 1985-2017.

El coeficiente de determinacién R? para la zona de estudio de La Pampa reporta
un grado de relacion de variables (Periodo de estudio, Precipitacion) muestran
valores insignificantes estadisticamente llegando a un valor maximo de 0,071.
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Figura 29. Coeficiente de Determinacién R2 para la zona de estudio de La Pampa en el periodo
1985-2017.

Andlisis de tendencia Mann Kendall para datos de precipitacion
periodo 1985-2017.

El analisis de tendencia Mann Kendall para la zona de estudio de La Pampa, nos
muestra una distribucién espacial de valores con tendencia positiva de la

precipitacion a lo largo de toda el area de estudio.
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Figura 30. Test de tendencia Mann Kendall para la zona de La Pampa en el periodo de estudio
1985-2017.

Andlisis del Test de magnitud Theil-Sen para datos de precipitacién
en el periodo de estudio 1985-2017.

El analisis de magnitud de cambio de precipitacion mediante el estimador de la
pendiente Theil-Sen genero una imagen (figura 31) con la media de cambio de
precipitacion durante el periodo de estudio para cada pixel de la zona de estudio.
Pixeles con valores positivos hasta un maximo de 0,31 indican un incremento en
la precipitacion; pixeles con valores minimo de -0,67 indica una disminucién de
la precipitacion. Los resultados para esta zona nos indica que la precipitacion

tiene una tendencia negativa para la parte sureste.
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Las magnitudes de cambio positivo se concentraron espacialmente al noroeste
de la zona de estudio, es donde se presenta mayores magnitudes de cambio

positivo.
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Figura 31. Magnitud de la pendiente Theil-Sen para la zona de La Pampa en el periodo de estudio
1985-2017.

4.2 Analisis de tendencia temporal de los datos de vegetacion

La dinamica de la vegetacion durante un largo periodo de tiempo tiene un rol muy
destacado en el monitoreo de la regeneracion natural en areas impactadas por
mineria aurifera, permitiendo dar un seguimiento constante de la dinamica de la

regeneracion por fuentes naturales y antrépicas.
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El indice de vegetacion mejorado por sus siglas en inglés (EVI), es el medio por
el cual se da un seguimiento continuo de dinamica de la vegetacion la cual se
obtiene a partir de las bandas espectrales del rojo, infrarrojo cercano (IRC) y la
banda azul, a las cuales se agregan constantes C1 y C2, que son coeficientes de
correccion atmosférica que utilizan la informacién del canal azul para realizar una
correccion del efecto de los aerosoles sobre el canal rojo, G=2,5 es un factor de
ganancia y L corresponde a un ajuste de la sefal antecedente del dosel de las
plantas cuyo valor es 1 (Huete et al. 2002; Ferreira et al. 2004; Roberts, Keller y
Soares 2003; Xiao et al. 2005). El rango 6ptimo para discriminar la vegetacion en
la banda del rojo se sitta en los 660 y 680 nm, la banda del IRC entre 840 y 880
nm y la banda del azul se sitia en los 450 y 510 nm.

Los valores del EVI utilizados en esta tesis corresponden a productos obtenidos
a partir de los sensores Landsat 5, 7, 8 y son la sintesis que se ha realizado
eligiendo las mejores escenas en cuanto a resoluciones temporales, espaciales
y espectrales para una mejor obtencion en los resultados del EVI.

Existen varias maneras de comparar series temporales que contienen una
distribucién espacial, una de ellas es la obtencion de la tendencia en el periodo
de tiempo en el que los datos coinciden en temporadas de menor precipitacion
gue son de julio a octubre.

En este subtitulo, se ha calculado el test de magnitud temporal Theil-Sen y su
nivel de confianza mediante el test de tendencia Mann-Kendall (95 %) a partir de
observaciones anuales con los datos obtenidos del indice de vegetacion
mejorado (EVI).

4.2.1 Analisis de tendencia temporal de la vegetaciéon en la zona

Huepetuhe

indice de vegetaciéon mejorado (EVI) Promedio para la zona de
Huepetuhe en el periodo 1985-2017.

Antes de realizar la comparacion de la tendencia temporal de los valores del EVI

en la zona de estudio de Huepetuhe, es interesante observar el mapa que refleja
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el EVI promedio en el periodo 1985 - 2017 y los perfiles temporales del
comportamiento de la vegetacion en ese intervalo de tiempo.

La distribucion espacial del EVI promedio para la zona de Huepetuhe (Figura 32)
entre 1985 y 2017 indica que en el noroeste y suroeste se concentran los valores
promedio méas elevados, que corresponden a las zonas de bosque y abundante
vegetacion, conforme nos desplazamos hacia el noreste y sureste, los valores
del EVI van disminuyendo progresivamente y los tipos de vegetacion van
cambiando de zonas con vegetacion hasta alcanzar las zonas de vegetacion

escasa y suelo desnudo.
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Figura 32. Mapa de EVI promedio para la zona de estudio Huepetuhe en el periodo 1985-2017.

En el perfil temporal (Figura 33) se observa como los valores del EVI tienen una
tendencia de disminucion de vegetacion en todo el periodo de estudio. Los
valores del EVI en afos iniciales del periodo de estudio poseen una mayor
densidad vegetacion, y puede observarse el declive de la densidad de vegetacion
por perdida de bosque se produce a partir del afio 2000 manteniendo una
tendencia a perdida de vegetacion hasta el periodo final de la investigacion, el
resultado se asemeja a los estudios realizados por Alarcon et al. 2010; Asner
et al. 2013; Rojas 2017, que indican que la perdida de cobertura vegetal se debe
al incremento de actividad minera aurifera, causando la disminucion del indice de

vegetacion.
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Figura 33. Perfil temporal del EVI promedio para la zona de estudio Huepetuhe en el periodo de
estudio 1985-2017.

Andlisis Coeficiente de determinacion (R?) parala zona de Huepetuhe
en el periodo 1985-2017.

En la Figura 34, se muestran los resultados del coeficiente de determinacion (R?),
gue es bastante elevado en los lugares proximos a cuerpos de agua donde se
realiza con mayor intensidad la activad minera aurifera, lo que genera una alta
correlacion a la perdida de vegetacion con un valor de R?=0,91; este resultado es
de poco interés para la investigacion realizada ya que se busca datos que
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indiquen tendencia a ganancia de vegetacion en zonas impactadas por actividad

minera aurifera.
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Figura 34. Coeficiente de Determinacion R2 para la zona de estudio Huepetuhe en el periodo de
estudio 1985-2017.

Andlisis del test de significancia Mann Kendall parala zonade estudio
de Huepetuhe en el periodo 1985-2017.

El andlisis de tendencia Mann Kendall para la zona de estudio de Huepetuhe, nos
muestra una distribucién espacial con tendencia positiva y negativa de la
vegetacion, las zonas de coloracién azul son las que tienen mayor tendencia

positiva de vegetacion, las zonas de color marrén proximas a cuerpos de agua
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tienen tendencia negativa de vegetacién debido a que el recurso hidrico es
primordial para realizar la actividad minera y las zonas de coloracién verde
amarilla son las que empiezan a tener tendencia positiva de vegetacion
(regeneracion), los resultados se asemejan a los estudios realizados por Puig
2015; Maita 2015, que establecen que zonas con deforestacion tienen tendencias

negativas.
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Figura 35. Test de Tendencia Mann Kendall para la zona de estudio Huepetuhe en el periodo de
estudio 1985-2017.
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Analisis del test de magnitud Theil Sen para la zona de estudio de
Huepetuhe en el periodo 1985-2017.

A partir del producto obtenido Mann Kendall, se realizé el descarte de datos
inferiores a un nivel de confianza del 95%, la cual genera las zonas con tendencia
positivas y negativas que sirven como base para el analisis e interpretacion de
test de magnitud Theil Sen.

La magnitud obtenida del test de Theil Sen, indican que zonas de coloracion
amarilla son las principales areas que fueron deforestadas y que con el paso del
tiempo generaron cobertura vegetal, el area efectiva de deforestacion segun
reportes del Ministerio del Ambiente 2017, indican que existe una superficie de 6
404,8 ha, los resultados obtenidos por el Theil-Sen indican que existe una
superficie de 2 229,3 ha con tendencia positiva a regeneracion, los resultados se
asemejan al estudio realizado por Puig Polo 2015, donde indica que las areas
gue presentan tendencia positiva del test Theil-Sen son superficies con empiezan

a recuperarse con el paso del tiempo.
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Figura 36. Magnitud de la pendiente Theil Sen para la zona de estudio Huepetuhe en el periodo
1985-2017.

4.2.2 Analisis de tendenciatemporal de la vegetacion en la zona Delta

indice de vegetacion mejorado (EVI) Promedio para la zona de Delta
en el periodo 1985-2017.

Antes de realizar la comparacion de la tendencia temporal de los valores del EVI
en la zona de estudio de Delta, es interesante observar el mapa que refleja el EVI
promedio en el periodo 1985-2017 y los perfiles temporales del comportamiento

de la vegetacion en ese intervalo de tiempo.
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La distribucion espacial del EVI promedio para la zona de Delta (Figura 37) entre
1985 y 2017 indica que en el noroeste y suroeste se concentran los valores
promedio mas elevados, que corresponden a las zonas de bosque y abundante
vegetacion, conforme nos desplazamos hacia el noreste y sureste, los valores
del EVI van disminuyendo progresivamente y los tipos de vegetacion van
cambiando de zonas con vegetacion hasta alcanzar las zonas de vegetacion

escasa y suelo desnudo.
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Figura 37. Mapa de EVI promedio para la zona de estudio Delta en el periodo 1985-2017.

En el perfil temporal (Figura 38) se observa como los valores del EVI tienen una
tendencia de disminucién de vegetacion en todo el periodo de estudio.
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Los valores del EVI en afios iniciales del periodo de estudio poseen una mayor
densidad vegetacion que fluctian en 0,4 a 0,5 a media que avanza el tiempo
puede observarse el declive de la densidad de vegetacion por perdida de bosque
se produce a partir del ailo 2005 manteniendo una tendencia negativa debido a
la perdida de vegetacion hasta el periodo final de la investigacion. Cabe destacar
gue los datos mostrados son el resultado del EVI promedio en funcion la capa de
deforestacion obtenida del geo-servidor MINAM, el resultado se asemeja a los
estudios realizados por Alarcon et al. 2010; Asner et al. 2013; Rojas 2017, que
indican que la perdida de cobertura vegetal se debe al incremento de actividad

minera aurifera, causando la disminucion del indice de vegetacion.
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Figura 38. Perfil temporal del EVI promedio para la zona de estudio Delta en el periodo de estudio
1985-2017.

Anélisis Coeficiente de determinacién (R?) para la zona de Delta en el
periodo 1985-2017.

En la Figura 39, se muestran los resultados del coeficiente de determinacion (R?),
se aprecia una correlacion alta en los lugares préximos a cuerpos de agua donde
se realiza con mayor intensidad la activad minera aurifera, lo que genera una alta

correlacion a la perdida de vegetacion con un valor de R?=0,91; este resultado es
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de poco interés para la investigacion realizada ya que se busca datos que
indiquen tendencia a ganancia de vegetacion en zonas impactadas por actividad

minera aurifera.
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Figura 39. Coeficiente de Determinacion R2 para la zona de estudio Delta en el periodo de
estudio 1985-2017.

Anélisis del test de significancia Mann Kendall paralazona de estudio
de Delta en el periodo 1985-2017.

El andlisis de tendencia Mann Kendall para la zona de estudio de Delta, nos
muestra una distribuciébn espacial con tendencia positiva y negativa de la

vegetacion, las zonas de coloracién azul son las que tienen mayor tendencia
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positiva de vegetacion, las zonas de color marrdn que estan proximas a cuerpos
de agua tienen tendencia negativa de vegetacion y las zonas de coloracion verde
amarilla son las que empiezan a tener tendencia positiva de vegetacion
(regeneracion), los resultados se asemejan a los estudios realizados por Puig
2015; Maita 2015, que establecen que zonas con deforestacion tienen tendencias

negativas de la vegetacion.
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2017.
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Andlisis del test de magnitud Theil Sen para la zona de estudio de
Delta en el periodo 1985-2017.

A partir del producto obtenido Mann Kendall, se realizé el descarte de datos
inferiores a un nivel de confianza del 95%, la cual genera las zonas con tendencia
positivas y negativas que sirven como base para el andlisis e interpretacion de

test de magnitud Theil Sen.

La magnitud obtenida del test de Theil Sen, indican que zonas de coloracion
amarilla son las principales areas que fueron deforestadas y que con el paso del
tiempo generaron cobertura vegetal, el area efectiva de deforestacion segun
reportes del Ministerio del Ambiente 2017, indica que existe una superficie de 6
764,3 ha, los resultados obtenidos por el Theil-Sen indican que existe una
superficie de 3 639,5 ha con tendencia positiva a regeneracion, los resultados se
asemejan al estudio realizado por Puig Polo 2015, donde indica que las areas
gue presentan tendencia positiva del test Theil-Sen son superficies con empiezan
a recuperarse con el paso del tiempo.
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Figura 41. Magnitud de la pendiente Theil Sen para la zona de estudio Delta en el periodo de
estudio 1985-2017.

4.2.3 Andlisis de tendencia temporal de la vegetacion en la zona Dos

de Mayo

indice de vegetacién mejorado (EVI) Promedio parala zona de Dos de
Mayo en el periodo 1985-2017.

Antes de realizar la comparacion de la tendencia temporal de los valores del EVI
en la zona de estudio de Dos de Mayo, es interesante observar el mapa que
refleja el EVI promedio en el periodo 1985-2017 y los perfiles temporales del

comportamiento de la vegetacion en ese intervalo de tiempo.



118

La distribucion espacial del EVI promedio para la zona de Dos de Mayo (Figura
42) entre 1985 y 2017 indica que en el noroeste y sureste se concentran los
valores promedio del EVI mas elevados, que corresponden a las zonas de
bosque y abundante vegetacion, conforme nos desplazamos hacia el noreste ,
los valores del EVI van disminuyendo progresivamente y los tipos de vegetacion
van cambiando de zonas con vegetacion hasta alcanzar las zonas de vegetacion
escasa Yy suelo desnudo, los valores EVI promedio mas bajos se encuentran

proximos a los cuerpos de agua que tienen una coloracion rojiza.
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Figura 42. Mapa de EVI promedio para la zona de estudio Dos de Mayo en el periodo 1985-2017.
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En el perfil temporal (Figura 43) se observa cémo los valores del EVI promedio
tienen una fluctuacién entre 0,52 y 0,33. Los valores del EVI en el periodo 1985-
2005 se mantienen altos mostrando vegetacion vigorosa o con alta cobertura de
vegetacion, y puede observarse el declive de la densidad de vegetacién por
perdida de bosque se produce posterior al afio 2005 manteniendo una tendencia
a perdida de vegetacion hasta el periodo final de la investigacion, el resultado se
asemeja a los estudios realizados por Alarcon et al. 2010; Asner et al. 2013;
Rojas 2017, que indican que la perdida de cobertura vegetal se debe al
incremento de actividad minera aurifera, siendo una de las causas de la

disminucién del indice de vegetacion.
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Figura 43. Perfil temporal del EVI promedio para la zona de estudio Dos de Mayo en el periodo
1985-2017.

Andlisis Coeficiente de determinacion (R?) para la zona de Dos de
Mayo en el periodo 1985-2017.

En la Figura 44, se muestran los resultados del coeficiente de determinacion (R?),
gue es bastante elevado en los lugares proximos a cuerpos de agua donde se
realiza con mayor intensidad la activad minera aurifera, lo que genera una alta
correlacion a la perdida de vegetacion con un valor de R?=0,91; este resultado es
de poco interés para la investigacion realizada ya que se busca datos que
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indiquen tendencia a ganancia de vegetacion en zonas impactadas por actividad

minera aurifera.
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Figura 44. Coeficiente de Determinacion R? para la zona de estudio Dos de Mayo en el periodo
1985-2017.

Andlisis del test de significancia Mann Kendall paralazonade estudio
de Dos de Mayo en el periodo 1985-2017.

El andlisis de tendencia Mann Kendall para la zona de estudio de Dos de Mayo,
nos muestra una distribucion espacial con tendencia positiva y negativa de la
vegetacion, las zonas de coloracién azul son las que tienen mayor tendencia
positiva de vegetacion, las zonas de color marrén proximas a cuerpos de agua
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tienen tendencia negativa de vegetacion y las zonas de coloracién verde amarilla

son las que empiezan a tener tendencia positiva de vegetacion (regeneracion),

los resultados se asemejan a los estudios realizados por Puig 2015; Maita 2015,

gue establecen que zonas con deforestacion tienen tendencias negativas.
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Figura 45. Test de Tendencia Mann Kendall para la zona de estudio Dos de Mayo en el periodo

1985-2017.
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Andlisis del test de magnitud Theil Sen paralazonade estudio de Dos
de Mayo en el periodo 1985-2017.

A partir del producto obtenido Mann Kendall, se realizd el descarte de datos
inferiores a un nivel de confianza del 95%, la cual genera las zonas con tendencia
positivas y negativas que sirven como base para el analisis e interpretacion de
test de magnitud Theil Sen.

La magnitud obtenida del test de Theil Sen, indican que zonas de coloracion
amarilla son las principales areas que fueron deforestadas y que con el paso del
tiempo generaron cobertura vegetal, el area efectiva de deforestacién segun
reportes del Ministerio del Ambiente 2017, indican que existe una superficie de 1
921,2 ha, los resultados obtenidos por el Theil-Sen indican que existe una
superficie de 976,2 ha con tendencia positiva a regeneracion , los resultados
obtenidos por el Theil-Sen indican que existe una superficie de 2 229,3 ha con
tendencia positiva a regeneracion, los resultados se asemejan al estudio
realizado por Puig Polo 2015, donde indica que las areas que presentan
tendencia positiva del test Theil-Sen son superficies con empiezan a recuperarse

con el paso del tiempo.
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Figura 46. Magnitud de la pendiente Theil Sen para la zona de estudio Dos de Mayo en el
periodo 1985-2017.

4.2.4 Andlisis de tendencia temporal de la vegetacion de la zona La

Pampa

indice de vegetacién mejorado (EVI) Promedio para la zona de La
Pampa en el periodo 1985-2017.

Antes de realizar la comparacion de la tendencia temporal de los valores del EVI
en la zona de estudio de la Pampa, es interesante observar el mapa que refleja
el EVI promedio en el periodo 1985-2017 y los perfiles temporales del
comportamiento de la vegetacion en ese intervalo de tiempo.
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La distribucion espacial del EVI promedio para la zona de la Pampa (Figura 47)
entre 1985 y 2017 muestra los valores mas elevados bien demarcados y se
encuentran fuera del area de extraccion de mineral aurifero, se aprecia con gran
claridad una franja perpendicularmente de sur a norte que muestra los valores

mas bajos, siendo zonas de escasa vegetacion o suelo desnudo.
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Figura 47. Mapa de EVI promedio para la zona de estudio La Pampa en el periodo 1985-2017.
Fuente: Elaboracion propia.

En el perfil temporal (Figura 48) se observa como los valores del EVI tienen una
tendencia de disminucién de vegetacion en todo el periodo de estudio. Los
valores del EVI en afios iniciales del periodo de estudio poseen una mayor
densidad vegetacion, y puede observarse el declive de la densidad de vegetacion

por perdida de bosque se produce a partir del afio 2008 manteniendo una
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tendencia a perdida de vegetacion hasta el periodo final de la investigacion, el
resultado se asemeja a los estudios realizados por Alarcon et al. 2010; Asner
et al. 2013; Rojas 2017, que indican que la perdida de cobertura vegetal se debe
al incremento de actividad minera aurifera, causando la disminucion del indice de

vegetacion.
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Figura 48. Perfil temporal del EVI promedio para la zona de estudio La Pampa en el periodo de
estudio 1985-2017.

Andlisis Coeficiente de determinacion (R?) para la zona de la Pampa
en el periodo 1985-2017.

En la Figura 49, se muestran los resultados del coeficiente de determinacion (R?),
que es bastante elevado en los lugares préximos a cuerpos de agua donde se
realiza con mayor intensidad la activad minera aurifera, o que genera una alta
correlacion a la perdida de vegetacion con un valor de R?=0,91; este resultado es
de poco interés para la investigacién realizada ya que se busca datos que
indiquen tendencia a ganancia de vegetacion en zonas impactadas por actividad

minera aurifera.
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Figura 49. Coeficiente de Determinacién R? para la zona de estudio La Pampa en el periodo de
estudio 1985-2017.

Analisis del test de significancia Mann Kendall parala zona de estudio
de la Pampa en el periodo 1985-2017.

El analisis de tendencia Mann Kendall para la zona de estudio de la Pampa, nos
muestra una distribucién espacial con tendencia positiva y negativa de la
vegetacion, las zonas de coloracién azul son las que tienen mayor tendencia
positiva de vegetacion, las zonas de color marron préximas a cuerpos de agua
tienen tendencia negativa de vegetacion y las zonas de coloracién verde amarilla
son las que empiezan a tener tendencia positiva de vegetacion (regeneracion),
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los resultados se asemejan a los estudios realizados por Puig 2015; Maita 2015,

gue establecen que zonas con deforestacion tienen tendencias negativas.
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Figura 50. Test de tendencia Mann Kendall para la zona de estudio La Pampa en el periodo de
estudio 1985-2017.

Andlisis del test de magnitud Theil Sen para la zona de estudio de la
Pampa en el periodo 1985-2017.

A partir del producto obtenido Mann Kendall, se realiz6 el descarte de datos
inferiores a un nivel de confianza del 95%, la cual genera las zonas con tendencia
positivas y negativas que sirven como base para el andlisis e interpretacion de
test de magnitud Theil Sen.
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La magnitud obtenida del test de Theil Sen, indican que zonas de coloracion
amarilla son las principales areas que fueron deforestadas y que con el paso del
tiempo generaron cobertura vegetal, el area efectiva de deforestacion segun
reportes del Ministerio del Ambiente 2017, indican que existe una superficie de 4
280,1 ha, los resultados obtenidos por el Theil-Sen indican que existe una

superficie de 421,5 ha con tendencia positiva a regeneracion.
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Figura 51. Magnitud de la pendiente Theil Sen para la zona de estudio La Pampa en el periodo
de estudio 1985-2017.
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4.3 Comparacion del régimen de lluvias y la evolucion de la

vegetacion

El corredor minero en Madre de Dios es la region donde se han evidenciado las
mayores variaciones de vegetacion en las ultimas tres décadas, y su estudio
desde una perspectiva de variabilidad temporal es el objeto de esta tesis.

La posibilidad de monitorear la dinamica de la vegetacion se debe, en gran
medida, a los avances en el campo de la teledeteccion. La disponibilidad de datos
desde principios de la década de 1980, cada vez con mejores resoluciones
espaciales, espectrales y temporales, ha permitido conocer el comportamiento
de las precipitaciones y la dinamica de la vegetacion; aunque es importante
advertir sobre sus limitaciones, especialmente relacionadas con la observacion
de la vegetacion. La forma mas usual de estudiarla es a través de los indices de
vegetacion, para esta investigacion se utilizara el indice de Vegetacion Mejorado
(EVI) que se ajusta mejor a suelos desnudos y con altos niveles de reflectancia,
gue permite determinar el estado de la vegetacion.

En este subtitulo se pretende profundizar en la relacion existente entre
vegetacion y precipitacion en las cuatro zonas de estudio, durante el periodo de
tiempo planteado en la investigacion. Y una de las primeras preguntas que a uno
se le ocurre es la siguiente: si existe una relacion lineal entre él EVI y la
precipitacion.

4.3.1 Relacion espacial y temporal entre el EVIy la Precipitaciéon en la

zona de estudio Huepetuhe

Como primer paso se ha hecho una comparacion visual entre el mapa del
promedio del EVI y la precipitacion promedio entre 1985 y 2017. Estos mapas
guardan una buena correspondencia geogréfica respecto a sus valores maximo
y minimo (Figura 52). Los valores maximos del EVIy de precipitacion se producen
en la zona suroeste del area de estudio; los valores minimos ocupan las zonas

proximas a cuerpos de agua.



130

a0
570000
00
T
8570003

ssetion
B553000
a0
T
952000

3666000
f
T
266800

a0y
T
85000

s
T
00

s56450
T
as64000

L
T
200

w00
T
552000

s
T
0520000

0 075 15 3 Kilometers
ST ST ST S S |

a4ty
T
6000

nnnnnn 222000 324000 226000

Precipitacion anual promedio (mm)

EVI promedio

B 0.02-0.10 0.22-0.34 [l 0.47 - 0.59 [1172-174 N 176 - 177 1M 179 - 180
I 0.10-0.22 [ 0.34-0.47 |l 0.55 -0.72 174 -176 1M 177 - 179 1M 180 - 181

Figura 52. Valor promedio entre 1985-2017 del EVI (izquierda) y la precipitacion (derecha), datos
del sensor CHIRPS, para la zona de estudio Huepetuhe.

La regresion lineal entre los valores de EVI y la Precipitacion se ha calculado
utilizando dos conjuntos de datos temporales. En los conjuntos temporales se
han utilizado los datos de los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, debido
a que en esta temporada existe la mayor disponibilidad de imagenes satelitales
con las mejores condiciones para la investigacion, y se han dejado a un lado los
de los meses de la estacion lluviosa.

La mejor correlacién entre él EVI y la precipitacién se ha encontrado en los
valores promedio de precipitacion mas altos para la zona de estudio, que llegan
hasta el valor maximo de coeficiente de correlacion (r) 0,66, los datos analizados
se asemeja a los estudios realizados por Puig 2015; Maita 2015, los cuales
indican que la vegetacion en relacion con la precipitacion no muestra
practicamente ningun grado de significacién estadistica o bien su coeficiente de
correlacion es muy bajo, lo cual indica que la vegetacibn aumenta
independientemente de la cantidad de precipitacion recibida.

Las areas con mayor correlacion son zonas que nunca fueron intervenidas y que
en todo el periodo mantuvieron su cobertura vegetal, las areas que fueron
deforestadas por la actividad minera aurifera presentan los datos de correlaciéon

mas bajos distribuidos espacialmente cerca de cuerpos de agua donde se
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reportan valores que oscilan entre 0 y 0,2 de (r), lo que es estadisticamente

insignificante.
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Figura 53. Coeficiente de correlacion (r) entre datos EVI y Precipitacién para la zona de estudio
Huepetuhe.

Andlisis de resultados en localizaciones concretas

Siguiendo con el analisis de la investigacion, se ha analizado la dindmica de la
vegetacion en comparacion con el régimen de lluvias en localizaciones concretas
en superficies mayores a 0,5 ha.

Estos resultados muestran que el comportamiento de la vegetacion no es
homogéneo, como se aprecia en la figura 54. Para la realizacion del analisis de
perfil temporal entre ambas variables la zona fue elegida realizando un andlisis
pormenorizado a los datos histéricos de EVI, ubicada en las coordenadas UTM
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E325 226, N8 565 347, la zona presenta una tendencia positiva de vegetacion

mediante el test de tendencia Mann Kendall y el test de magnitud Theil Sen.
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Figura 54. Perfil temporal entre el EVI y Precipitacion.

4.3.2 Relacion espacial y temporal entre el EVIy la Precipitaciéon en la

zona de estudio Delta

Como primer paso se ha hecho una comparacion visual entre el mapa del
promedio del EVIy la precipitacién promedio entre 1985y 2017. Estos mapas no
guardan una buena correspondencia geogréfica respecto a sus valores maximo
y minimo (Figura 55). Los valores méximos del EVI se distribuyen a lo largo de la
zona de estudio y los datos de precipitacion se producen en la zona sur del area
de estudio; los valores minimos del EVI ocupan las zonas con menor cantidad de

precipitacion.
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Figura 55. Valor promedio entre 1985-2017 del EVI (izquierda) y la precipitacion (derecha),
datos del sensor CHIRPS, para la zona de estudio Delta.

La regresion lineal entre los valores de EVI y la Precipitacién se ha calculado
utilizando dos conjuntos de datos temporales. En los conjuntos temporales se
han utilizado los datos de los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, debido
a que en esta temporada existe la mayor disponibilidad de imagenes satelitales
con las mejores condiciones para la investigacion, y se han dejado a un lado los
de los meses de la estacion lluviosa.

La mayor correlacién entre las variables se ha encontrado en los valores mas
altos de la precipitacion promedio para la zona de estudio, que llegan hasta el
valor maximo de coeficiente de correlacion (r) 0,58 los datos analizados se
asemeja a los estudios realizados por Puig 2015; Maita 2015, los cuales indican
que la vegetacion en relacion con la precipitacion no muestra practicamente
ningun grado de significacion estadistica o bien su coeficiente de correlacion es
muy bajo, lo cual indica que la vegetaciéon aumenta independientemente de la
cantidad de precipitacion recibida.

Las areas con mayor correlacién son zonas que empiezan a ser intervenidas por
actividades mineras pero que aun mantienen areas con cobertura vegetal, las

areas que fueron deforestadas por la actividad minera aurifera presentan los
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datos de correlacibn mas bajos distribuidos espacialmente cerca de cuerpos de
agua donde se reportan valores que oscilan entre 0 y 0,2 de (r), lo que es

estadisticamente insignificante.
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Figura 56. Coeficiente de correlacion (r) entre datos EVI y Precipitacion para la zona de estudio
Delta.

Andlisis de resultados en localizaciones concretas

Siguiendo con el analisis de la investigacion, se ha analizado la dinamica de la
vegetacion en comparacion con el régimen de lluvias en localizaciones concretas
en superficies mayores a 0,5 ha. Estos resultados muestran que el
comportamiento de la vegetacién no es homogéneo, como se aprecia en la figura
57. Para la realizacién del analisis de perfil temporal entre ambas variables la

zona fue elegida realizando un analisis pormenorizado a los datos historicos de
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EVI, ubicada en las coordenadas UTM E328 141, N8 580 769, la zona presenta

una tendencia positiva de vegetacion mediante el test de tendencia Mann Kendall

y el test de magnitud Theil Sen.
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Figura 57. Perfil temporal entre el EVI y Precipitacion.
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4.3.3 Relacion espacial y temporal entre el EVIy la Precipitacién en la

zona de estudio Dos de Mayo

Como primer paso se ha hecho una comparacion visual entre el mapa del

promedio del EVIy la precipitacién promedio entre 1985y 2017. Estos mapas no

guardan una buena correspondencia geogréfica respecto a sus valores maximo

y minimo (Figura 58). Los valores méximos del EVI se distribuyen a lo largo de la

zona de estudio y los datos de precipitacién se producen en la zona sur del area

de estudio.
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Figura 58. Valor promedio entre 1985-2017 del EVI (parte derecha) y la precipitacion (parte
izquierda), datos del sensor CHIRPS, para la zona de estudio Dos de Mayo.

La regresion lineal entre los valores de EVI y la Precipitacion se ha calculado
utilizando dos conjuntos de datos temporales. En los conjuntos temporales se
han utilizado los datos de los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, debido
a que en esta temporada existe la mayor disponibilidad de imagenes satelitales
con las mejores condiciones para la investigacion, y se han dejado a un lado los
de los meses de la estacion lluviosa.

La mayor correlacion entre él EVI y la precipitacién se ha encontrado en los
valores promedio de precipitaciébn mas altos para la zona de estudio, que llegan
hasta el valor maximo de coeficiente de correlacion (r) 0,54 los datos analizados
se asemeja a los estudios realizados por Puig 2015; Maita 2015, los cuales
indican que la vegetacion en relacion con la precipitacion no muestra
practicamente ningun grado de significacion estadistica o bien su coeficiente de
correlacion es muy bajo, lo cual indica que la vegetacibn aumenta
independientemente de la cantidad de precipitacién recibida.

Las areas con mayor correlacion son zonas que no sufren intervencion por
actividades mineras que aun mantienen areas con cobertura vegetal, las areas
gue fueron deforestadas por la actividad minera aurifera presentan los datos de
correlacion mas bajos distribuidos espacialmente cerca de cuerpos de agua
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donde se reportan valores que oscilan entre 0 y 0,2 de (r), lo que es

estadisticamente insignificante.
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Figura 59. Coeficiente de correlacién (r) entre datos EVI y Precipitacion para la zona de estudio
Dos de Mayo.

Andlisis de resultados en localizaciones concretas

Siguiendo con el analisis de la investigacion, se ha analizado la dinamica de la
vegetacion en comparacion con el régimen de lluvias en localizaciones concretas
en superficies mayores a 0,5 ha. Estos resultados muestran que el
comportamiento de la vegetacion no es homogéneo, como se aprecia en la figura
60. Para la realizacién del analisis de perfil temporal entre ambas variables la
zona fue elegida realizando un analisis pormenorizado a los datos histoéricos de
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EVI, ubicada en las coordenadas UTM E364 996, N8 549 892, la zona presenta

una tendencia negativa de vegetacion mediante el test de tendencia Mann

Kendall y el test de magnitud Theil Sen.
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Figura 60. Perfil temporal entre el EVI y Precipitacion.
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4.3.4 Relacion espacial y temporal entre el EVIy la Precipitacion en la

zona de estudio La Pampa.

Como primer paso se ha hecho una comparacion visual entre el mapa del

promedio del EVIy la precipitacién promedio entre 1985y 2017. Estos mapas no

guardan una buena correspondencia geogréfica respecto a sus valores maximo

y minimo (Figura 61). Los valores maximos del EVI se encuentran a los margenes

izquierda y derecha de la franja de deforestacion en la zona de estudio y los datos

de precipitacién se producen en la zona suroeste y sureste del area de estudio;

los valores minimos del EVI ocupan una franja bien delimitada trazando un

diagonal de sur a norte.
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Figura 61. Valor promedio entre 1985-2017 del EVI (parte derecha) y la precipitacion (parte
izquierda), datos del sensor CHIRPS, para la zona de estudio La Pampa.

La regresion lineal entre los valores de EVI y la Precipitacion se ha calculado
utilizando dos conjuntos de datos temporales. En los conjuntos temporales se
han utilizado los datos de los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, debido
a que en esta temporada existe la mayor disponibilidad de imagenes satelitales
con las mejores condiciones para la investigacion, y se han dejado a un lado los
de los meses de la estacion lluviosa.

La mayor correlacion entre él EVI y la precipitacién se ha encontrado en los
valores promedio de precipitaciébn mas altos para la zona de estudio, que llegan
hasta el valor maximo de coeficiente de correlacion (r) 0,73 los datos analizados
se asemeja a los estudios realizados por Puig 2015; Maita 2015, los cuales
indican que la vegetacion en relacion con la precipitacion no muestra
practicamente ningun grado de significacion estadistica o bien su coeficiente de
correlacion es muy bajo, lo cual indica que la vegetacibn aumenta
independientemente de la cantidad de precipitacién recibida.

Las areas con mayor correlacion son zonas que no han sufrido ninguna
intervencién por actividades mineras y aln mantienen areas con cobertura
vegetal, las areas que fueron deforestadas por la actividad minera aurifera
presentan los datos de correlacion mas bajos distribuidos espacialmente cerca
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de cuerpos de agua donde se reportan valores que oscilan entre 0,3y 0,4 de (1),
lo que es estadisticamente insignificante.
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Figura 62. Coeficiente de correlacién (r) entre datos EVI y Precipitacién para la zona de estudio
La Pampa.

Andlisis de resultados en localizaciones concretas

Siguiendo con el analisis de la investigacion, se ha analizado la dindmica de la
vegetacion en comparacion con el régimen de lluvias en localizaciones concretas
en superficies mayores a 0,5 ha. Estos resultados muestran que el
comportamiento de la vegetacion no es homogéneo, como se aprecia en la figura
63. Para la realizacion del analisis de perfil temporal entre ambas variables la
zona fue elegida realizando un analisis pormenorizado a los datos historicos de
EVI, ubicada en las coordenadas UTM E397 881 N8 582 478, la zona presenta
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una tendencia positiva de vegetacion mediante el test de tendencia Mann Kendall

y el test de magnitud Theil Sen.

400 0.6
350
0.5
c 300
€ 0.4
c 250
i) _
g 200 03 >
=y
g 150 - ==
a ’ = eV
100
0.1
50
0 0
50 A %) N D H A Y] 5 O OO & Y ND O A
D’ D D D DD D D QL QL QTN ND
N R R R DDA DA D ADT DT AT AT AP

Periodo de investigacion

Figura 63. Perfil temporal entre el EVI y Precipitacion.

4.4 Perfil vertical de los estadios sucesionales de la vegetacion en las

zonas de estudio.

Para el andlisis de estadios sucesionales se tomara en cuenta la estratificacion
vertical (brinzal, latizal y fustal) actual del estado de la vegetacion y determinar el
estadio en que se encuentre (ver tabla 13); para generar los perfiles verticales de
las diferentes tipos de cobertura se tomara en trazo de 50 m lineales y tener datos
mas concretos del tipo de cobertura que predomine en dicho trazo, los transectos
se tomara de sur a norte teniendo como punto medio la dispersion de puntos de

validacion.

Tabla 13. Descripcion de estratificacion vertical de los estadios sucesionales

Estadio sucesional | Descripcion

Brinzal se refiere a la masa comprendida entre 0,3 my 1,3 m de
altura
Latizal se refiere a la masa comprendida entre 1,3 m de altura

9,9 cm de diametro.
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Fustal

Es la vegetacién vigorosa con diametros superiores a 10
cmy 5 m de altura.

Fuente: Tomado y adaptado de FAO (2010) y Camelo (2015).

4.4.1 Estadios sucesionales de la vegetacion para la zona de estudio

Huepetuhe.
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Figura 64.Etapas sucesionales de la vegetacion en funcion al EVI en la zona de estudio

Huepetuhe.
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Los estadios sucesionales para la zona de estudio de Huepetuhe estan

claramente diferenciados entre una etapa y la otra como se observa en la figura

64, la etapa sucesional de los brinzales fluctia en el rango 0,2 y 0,35; donde

predominan las especies pioneras herbaceas y arbustivas, la etapa de los

latizales poseen un rango entre 0,35 y 0,50; donde abundan heli6filas efimeras

las cuales tienen caracteristicas de un rapido crecimiento formando un dosel

cerrado y eliminando a las especies brinzales, para luego dar paso a los fustales

0 especies duraderas que tienen un rango superior a 0,50.

4.4.2 Estadios sucesionales de la vegetacion para la zona de estudio Delta.
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Los estadios sucesionales para la zona de estudio Delta estan claramente

diferenciados entre una etapa y la otra como se observa en la figura 65, la etapa

sucesional de los brinzales fluctda en el rango 0,2 y 0,35; donde predominan las

especies pioneras herbaceas y arbustivas, la etapa de los latizales poseen un
rango entre 0,35 y 0,50; donde abundan heli6filas efimeras las cuales tienen

caracteristicas de un rapido crecimiento formando un dosel cerrado y eliminando

a las especies brinzales, para luego dar paso a los fustales o especies duraderas

gue tienen un rango superior a 0,50.

4.4.3 Estadios sucesionales de la vegetacion para la zona de estudio Dos

de Mayo.
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Figura 66. Etapas sucesionales de la vegetacion en funcién al EVI en la zona de estudio Dos de
Mayo.

Los estadios sucesionales para la zona de estudio Dos de Mayo estan claramente
diferenciados entre una etapa y la otra como se observa en la figura 66, la etapa
sucesional de los brinzales fluctia en el rango 0,2 y 0,35; donde predominan las
especies pioneras herbaceas y arbustivas, la etapa de los latizales poseen un
rango entre 0,35 y 0,50; donde abundan helidfilas efimeras las cuales tienen
caracteristicas de un rapido crecimiento formando un dosel cerrado y eliminando
a las especies brinzales, para luego dar paso a los fustales o especies duraderas

gue tienen un rango superior a 0,50.

4.4.4 Estadios sucesionales de la vegetacién para la zona de estudio La

Pampa.
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Figura 67. Etapas sucesionales de la vegetacién en funcién al EVI en la zona de estudio La
Pampa.

Los estadios sucesionales para la zona de estudio La Pampa no estan
claramente diferenciados y definidos entre una etapa y la otra como se observa
en la figura 66, la etapa sucesional de los brinzales fluctia en el rango 0,2 y 0,3;
donde predominan las especies pioneras herbaceas y arbustivas, no se
encontraron areas que presenten la caracteristica para etapa latizales, debido al
tipo de mineria que se realiza en dicha zona la cual causa que la regeneracion

sea mas prolongada y demore en desarrollarse entre etapas; la etapa de los
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fustales en la zona de estudio La Pampa fueron areas que nunca sufrieron
intervencion por actividad minera, se tomé areas de referencia para conocer el
rango en que fluctda la vegetacion sin intervencion que tiene un rango superior a
0,5.

4.4.5 Valores de EVI para diferentes tipos de cobertura

[ o ©

Transecto

A b
e d (i

Figura 68. Clasificacion de superficies a partir de la dispersién de los valores del EVI.

Para determinar el tipo de superficie se realiz6 un transecto lineal de 250 m que
comprenda los diferentes tipos de cobertura (agua, mineria, cobertura vegetal),
donde los cuerpos de agua sin sedimentos presentan valores inferiores a 0, la
mineria y los cuerpos de agua con sedimentos tienen un comportamiento similar

en los valores del EVI que van desde 0 a 0,2 aproximadamente y las superficies
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con vegetacion tienen un comportamiento en el EVI superiores a 0,2, los
resultados obtenidos por (Rojas Flores 2017), indican que los valores del NDVI
para la vegetacion tienen un umbral mayor o igual 0,60 como se observa en la

figura 11, lo cual no permite analizar los estadios sucesionales a mayor detalle.

El EVI corrige las distorsiones en la luz reflejada causadas por la nubosidad y los
aerosoles en la atmdsfera que bloquean la vision de los satélites. Este indice no
se satura facilmente como el NDVI cuando se observa selva tropical y otras areas
de la Tierra con grandes cantidades de clorofila (Huete et al. 2002; Ferreira et al.
2004; Roberts, Keller y Soares 2003; Xiao et al. 2005)..

4.5 Evaluacion de precision
4.5.1 Matriz de confusion

Tabla 14. Matriz de confusion

Observador 2

Observador 1 BOSQUE | LATIZAL | BRINZAL | MINERIA | AGUA | Marginal

BOSQUE 155 0 2 0 0] 157

LATIZAL 0 44 0 0 1| 45

BRINZAL 0 3 44 2 3] 52

MINERIA 0 59 4| 68

AGUA 0 0 7 1 38| 46

Marginal 155 47 58 62 46| 368

Tabla 15. Precisidon de resultados para la investigacion.

iINDICE FUERZA DE
KAPPA ERROR ESTANDAR .C 95% CONCORDANCIA
0,896573184 0,01878753 (0,8597 — 0,9333) Casi perfecta

En la tabla 13 se observa la matriz de confusion de los resultados obtenidos de
la investigacion, donde los valores de la diagonal (155, 44, 44, 59, 38) expresa
los puntos de validacion que coinciden con los tipos de cobertura tanto el
observador y el observado, los puntos que no se discriminan bien entre los
diferentes tipos de cobertura se lo considero el que tenia mayor superficie dentro

del pixel.
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En la tabla 14 se observa el resultado de la matriz de confusion, teniendo como
resultado un indice de Kappa del 89,65% de exactitud, lo cual indica que el

resultado de la investigacion es casi perfecto.
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CONCLUSIONES

El analisis espacial de la precipitacidn en las cuatro zonas de estudio, determino
que la zona que presenta menor precipitacion fue La Pampa con 48 mm para el
afo 2008, inicios del declive de la perdida de vegetacion por actividades minera
aurifera, la precipitacion promedio maximo para los meses de estudio se obtuvo
en la zona de estudio Dos de Mayo con un valor de 425,94 mm para el afio 1994,
las zonas con mayor precipitacion promedio son Huepetuhe y Dos de Mayo con
179, 86 y 179,81 respectivamente siendo estas las zonas de selva alta donde la
precipitacion es frecuente, cabe mencionar que los datos de precipitacion
promedio anual son obtenidos de 4 meses (JASO) de acuerdo a la fecha de
adquisicioén, la precipitacion en el periodo de investigacion para las cuatro zonas
de estudio no es homogénea ya que poseen afios en que se tiene meses con

precipitaciones mas prolongadas y otros afios con precipitaciones momentaneas.

Los datos del sensor CHIRPS brindan valores de precipitacion optimos para las
zonas de estudio similares a los ya reportados por instituciones del estado
(SENHAMI, MINAM), por lo tanto, pueden ser utilizados para estudiar la dinamica

de la precipitacion para la regién de Madre de Dios.

Se determind el indice de Vegetacion Mejorado (EVI) para las cuatro zonas de
estudio a partir de escenas satelitales de los sensores Landsat 5, 7 y 8, donde la
zona que tiene mas superficie impactada es Delta y la zona menos impactada es
Dos de Mayo, cabe destacar que en la zona en mencion viene realizando
actividades mineras con frecuencia a partir del afio 2014, la zona con mayor
tendencia de regeneracion es la zona de Huepetuhe de acuerdo a los datos

obtenidos del test de tendencia Mann-Kendall y test de magnitud Theil-Sen.

La Pampa es la zona que presenta menor tendencia a regeneracion con un 9,8%
de su superficie segun los datos obtenidos por los test de Mann-Kendall y Theil-
Sen, las zonas Dos de Mayo y Delta presentan mayor superficie con tendencia a
regeneracion con un porcentaje de 50,8% y 53,8% respectivamente, la zona de

estudio Huepetuhe tiene una tendencia de 34,8% de su superficie a regenerarse.
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A partir del EVI se determiné los rangos en que oscilan las diferentes clases
(agua, mineria, cobertura vegetal), donde los cuerpos de agua sin sedimentos
poseen valores inferiores o iguales a 0, las zonas con actividades mineras
(deforestacion, cuerpos de agua con sedimentos) poseen valores que van 0
hasta 0,20 y valores superiores a 0,20 son superficies con cobertura vegetal o

bosques densos que nunca fueron intervenidas.

Se ha determinado la relacion existente entre la precipitacion y la vegetacion, a
través del EVI, buscando patrones temporales y espaciales del EVI explicables a

partir de la variacion de la precipitacion entre 1985y 2017.

Los datos de precipitacién proceden exclusivamente del sensor CHIRPS que han
sido interpolados y adecuados a la resolucién espacial de las imagenes de
satélite Landsat, para poder establecer una relacion espacial entre ambas
variables; el analisis lineal entre el EVI y la precipitacidén se esperaba que tengan
comportamientos similares entre si, pero esto no sucede en las cuatro zonas de
estudio. La precipitacion es una variable climatica dificil de representar

espacialmente.

Los valores del EVI tienen una resolucion espacial de 30 m, en una superficie de
30 x 30m existe diferentes tipos de cobertura, que probablemente han ido
cambiando a lo largo del tiempo por actividades mineras auriferas y la variabilidad

climética.

Los mejores resultados de la regresion lineal entre las variables precipitacion y
EVI entre 1985 y 2017 se producen en zonas con vegetacion densa y que nunca
fueron intervenidas llegando hasta valores de correlacion promedio (r=0,5), las
zonas mas préximas a cuerpos de agua donde existe gran cantidad de actividad
minera son superficies con una correlacion muy baja y que no son
estadisticamente significativas, lo cual indica que la vegetacion en zonas
impactadas por mineria aurifera aumenta independientemente de la cantidad de

precipitacion recibida.
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Por otro lado, la precipitacion no es la Unica variable necesaria en el desarrollo
de la vegetacion, puesto que influyen otros factores ambientales locales, como
temperatura, relieve, tipo de suelo, vientos, humedad y las condiciones

adaptativas que tiene la vegetacion.

Se caracterizo la dinAmica de la vegetacion en las cuatro zonas de estudio
mediante el analisis de series temporales a través del EVI, la dinamica de la
vegetacion tiene periodos demarcados por el indice de Vegetacion Mejorado
(EVI), en la cual se observa que las superficies que presentan incremento de
cobertura vegetal (regeneracién natural) poseen un EVI mayor o igual a 0,2 como

se observa en la figura 68.

Se rechaza la hipétesis nula con respecto a la variabilidad temporal de la
vegetacion en zonas deforestadas por mineria aurifera en las cuatro zonas de
estudio, lo cual indica que si se puede evaluar 0 monitorear la dinamica de la
vegetacion mediante el indice de Vegetacion Mejorado (EVI) obtenido de

imagenes satelitales Landsat.



153

SUGERENCIAS

A futuras investigaciones, realizar estudios de composicion floristica en las areas

reportadas con tendencia positiva a regenerarse y dar un seguimiento continuo.

Se recomienda replicar este tipo de estudio para diferentes actividades que
afecten directamente a la cobertura vegetal y realizar un analisis mas
pormenorizado para determinar el periodo que tardan en regenerarse de manera

natural.

Probar nuevas variables climéaticas para observar el comportamiento de la
vegetacion frente a ellas, es necesario trabajar con imagenes de todo el afio,
aunque en los meses diciembre — mayo, es dificil de obtener imagenes satelitales

sin nubosidad.

La Universidad Nacional Amazdnica de Madre de Dios realizar convenios con
instituciones estados, ONG, empresas privadas que trabajen con imagenes de
mejor resolucién espacial para facilitar a las investigaciones futuras en el campo
de la percepcion remota y sistemas de informacion geografica y obtener
resultados mas exactos, asimismo se recomienda la adquisicion de licencias de
software para el monitoreo de la vegetacion (TerrSet, ENVI, ArcGIS, entre otros)

ya que éstas facilitan la publicacién en revistas cientificas.
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ANEXOS

Anexo 1: Formato de campo para validacion.

MATRIZ DE VALICACION DE CAMPO

Cédigo del punto de muestreo:

Fecha y hora

Descripcion general:

Zona:

TIPO DE COBERTURA

MARCAR
(X)

OBSERVACIONES

Cuerpos De Agua

Deforestacion (Mineria)

Brinzales (Pastizales,
Hiervas, Etc.)

Latizales

Fustales

Puntos (a 25 m del punto central):

Puntos GPS ESTE

NORTE

SUR

Coordenada

Registro fotografico:

Punto central ESTE

NORTE

SUR

Cadigo de la foto

Observaciones:

Fuente: Tomado y adaptado MINAM (2013).

164



165

Anexo 2: Mapa de dispersion de puntos de validacion y tabla de coordenadas.
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Mapa 1: Dispersion de puntos de validacion zona Huepetuhe.

Tabla 1: Coordenadas de puntos de validacién zona Huepetuhe.

333000

333000

8564000 8566000 8568000 8570000

8562000

OBJECTID |type Y COORD |X_COORD |OBIECTID |type Y_COORD |X_COORD
1 WAYPOINT |8569376.05 | 326505.027 47 WAYPOINT | 8566181.92 | 323411.907
2 WAYPOINT | 8569607.04 | 327071.97 48 WAYPOINT |8568395.05 | 323039.844
3 WAYPOINT | 8569477.03 | 323708.025 49 WAYPOINT |8562541.11 | 318688.814
4 WAYPOINT |8569081.07 | 323584.992 50 WAYPOINT | 8563532.76 | 319109.787
5 WAYPOINT | 8568694.02 | 323331.042 51 WAYPOINT |8568322.26 | 325896.619
6 WAYPOINT |8567836.98 | 322571.959 52 WAYPOINT | 8567746.95 | 323226.329
7 WAYPOINT | 8566444 | 324251.043 53 WAYPOINT | 8560699.43 | 327352.921
8 WAYPOINT |8566260.06 | 324065.047 54 WAYPOINT | 8567609.34 | 322935.449
9 WAYPOINT |8565792.01 | 324313.011 55 WAYPOINT | 8562894.76 | 321810.946
10 WAYPOINT | 8565367 | 325228.057 56 WAYPOINT | 8564775.54 | 325986.414
11 WAYPOINT |8565027.07 | 325233.025 57 WAYPOINT | 8569033.9 | 324540.379
12 WAYPOINT |8565041.99 | 324671.033 58 WAYPOINT | 8570421.24 | 323071.093
13 WAYPOINT |8564781.97 | 324525.02 59 WAYPOINT | 8564423.96 | 328586.981
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14 WAYPOINT | 8562702.99 | 322566.031 60 WAYPOINT | 8566609.89 | 321276.002
15 WAYPOINT | 8562999.03 | 322049.025 61 WAYPOINT | 8563764.37 | 322550.266
16 WAYPOINT | 8563316.05|322713.004 62 WAYPOINT | 8569040.39 | 325620.373
17 WAYPOINT | 8563815.99 | 321404.963 63 WAYPOINT | 8562784.11 | 324150.564
18 WAYPOINT | 8566109.04 | 320768.99 64 WAYPOINT | 8567372.58 | 325651.361
19 WAYPOINT | 8560708.02 | 327192.983 65 WAYPOINT | 8568920.68 | 321685.884
20 WAYPOINT 8566989 | 322107.02 66 WAYPOINT | 8566362.74 | 322152.084
21 WAYPOINT | 8563839.12 329645.2 67 WAYPOINT | 8564741.58 |327011.349
22 WAYPOINT | 8565473.75|325138.199 68 WAYPOINT | 8561749.47 | 318839.444
23 WAYPOINT | 8568538.67 | 323658.212 69 WAYPOINT | 8564778.71 | 326573.246
24 WAYPOINT | 8568173.63 | 324762.866 70 WAYPOINT | 8567923.11 | 324949.325
25 WAYPOINT | 8565394.17 | 323344.571 71 WAYPOINT | 8566998.93 | 325326.435
26 WAYPOINT | 8567806.48 | 327167.667 72 WAYPOINT | 8565145.24 | 322306.344
27 WAYPOINT | 8566369.82 | 322864.044 73 WAYPOINT | 8569170.26 | 322355.284
28 WAYPOINT | 8568428.75 | 324038.952 74 WAYPOINT | 8564882.28 | 323039.916
29 WAYPOINT | 8561143.92 | 325624.633 75 WAYPOINT | 8562566.93 | 317868.085
30 WAYPOINT | 8569482.75 | 324968.975 76 WAYPOINT |8567321.43 | 323946.964
31 WAYPOINT | 8566912.56 | 321897.598 77 WAYPOINT | 8564854.61 | 317963.337
32 WAYPOINT | 8563747.01 | 325540.888 78 WAYPOINT | 8562829.14 | 325321.962
33 WAYPOINT | 8567286.55 | 319008.343 79 WAYPOINT | 8565449.65 | 326258.575
34 WAYPOINT | 8567285.39|321580.802 80 WAYPOINT | 8565983.51|325547.351
35 WAYPOINT | 8567909.11 | 319207.484 81 WAYPOINT | 8566295.64 | 320147.92
36 WAYPOINT | 8561098.76 | 322146.36 82 WAYPOINT | 8563664.26 | 325662.418
37 WAYPOINT | 8566034.3|318548.913 83 WAYPOINT | 8565277.22 |321761.749
38 WAYPOINT |8562123.53| 319023.3 84 WAYPOINT | 8566664.69 | 320456.218
39 WAYPOINT | 8567096.88 | 322768.89 85 WAYPOINT | 8564194.8 | 325087.492
40 WAYPOINT | 8566251.02 | 325153.484 86 WAYPOINT | 8561826.07 | 319930.907
41 WAYPOINT | 8564290.69 | 322802.704 87 WAYPOINT | 8562128.51 | 326286.364
42 WAYPOINT | 8562928.35 | 320601.992 88 WAYPOINT |8561423.56 | 317619.907
43 WAYPOINT | 8566463.84 | 318941.873 89 WAYPOINT | 8566059.11 | 326810.419
44 WAYPOINT | 8563311.02 | 319399.137 90 WAYPOINT |8561040.87 | 318010.028
45 WAYPOINT | 8564705.26 | 327855.739 91 WAYPOINT | 8560641.23 |320175.201
46 WAYPOINT | 8565315.9|317704.946 92 WAYPOINT | 8561924.2 | 324282.388
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Mapa 2: Dispersiéon de puntos de validacion zona Delta.

Tabla 2: Coordenadas de puntos de validacién zona Delta.

OBIJETIBID | X_COORD |Y_COORD OBIJETIBID | X_COORD |Y_COORD
1 332991.85 | 8583573.76 47 334115.979 | 8585293.57
2 328220.99 | 8582273.61 48 334076.344 | 8585922.65
3 330622.846 | 8582329.96 49 327176.635| 8585303.13
4 327532.02 | 8582885.83 50 326056.981 | 8586934.04
5 333301.194 | 8582550.86 51 327603.737 | 8582148.6
6 331499.089 | 8581702.28 52 329294.406 | 8587424.39
7 327212.015 | 8584173.68 53 328931.666 | 8580987.13
8 329072.008 | 8585716.56 54 334550.14 | 8582306.95
9 333938.774 | 8587780.73 55 333966.317 | 8588943.69
10 330904.567 | 8585164.77 56 331723.619 | 8589160.62
11 332255.028 | 8588772.65 57 330329.526 | 8586374.36
12 335179.901 | 8584804.06 58 328067.803 | 8584683.82
13 325858.826 | 8584398.16 59 333939.876 | 8585458.79
14 333634.022 | 8587796.71 60 331697.79 8585982
15 326382.563 | 8581189.12 61 330518.983 | 8581031.89
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16 330821.805 | 8589090.48 62 328833.938 | 8584227.71
17 333665.771 | 8588232.69 63 331499.478 | 8586324.59
18 334663.385 | 8588429.74 64 329991.847 | 8588691.22
19 331434.78 | 8588421.03 65 333369.847 | 8590433.51
20 334718.739 | 8582039.64 66 334758.401 | 8580778.66
21 332962.191 | 8588960.71 67 329518.824 | 8590297.87
22 331287.861|8587181.19 68 331508.978 | 8583223.09
23 329776.763 | 8583370.03 69 328188.934 | 8587711.87
24 326912.059 | 8581052.06 70 325398.907 | 8582750.83
25 330108.124 | 8587444.79 71 333270.809 | 8585697.07
26 332393.16 | 8586087.06 72 334623.394 | 8589235.43
27 332743.951|8584223.47 73 334478.917 | 8581819.88
28 331412.742 | 8585031.64 74 333279.055 | 8583923.14
29 327155.354 | 8582062.67 75 332943.452 | 8588480.93
30 332066.518 | 8581275.16 76 329162.161 | 8584226.64
31 334242.541 | 8586309.17 77 331606.341 | 8582516.58
32 328236.069 | 8586565.68 78 334552.468 | 8583413.23
33 330184.251 | 8584445.58 79 330452.579 | 8587536.16
34 329794.82 | 8587274.66 80 334996.116 | 8581468.69
35 329630.019 | 8589724.73 81 333353.814| 8583109.6
36 329371.122 | 8580736.48 82 328046.672 | 8589251.5
37 335101.397 | 8582624.49 83 334300.795 | 8583798.29
38 328494.279 | 8583415.24 84 332030.437 | 8582264.65
39 335091.662 | 8582140.38 85 327328.395|8587373.79
40 329837.22 | 8585382.97 86 334338.33 | 8589627.73
41 332356.504 | 8583570.79 87 329489.392 | 8583560.51
42 331524.799 | 8586754.86 88 327738.168 | 8585872.86
43 332508.766 | 8580646.12 89 330689.427 | 8586313.25
44 328586.51 | 8585028.46 90 331610.515| 8589585.81
45 335076.342 | 8588299.99 91 328046.582 | 8580948.73
46 331197.566 | 8582407.29 92 329297.435 | 8582670.38
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Mapa 3: Dispersion de puntos de validacion zona Dos de Mayo.

Tabla 3: Coordenadas de puntos de validacién zona Dos de Mayo.

372000

372000

FID X_COORD |Y_COORD FID X_COORD |Y_COORD

1 366445.081 | 8551350.78 47 364461.437 | 8547510.88
2 365597.366 | 8548422.48 48 364297.623 | 8552787.5
3 366185.25 | 8555740.58 49 366413.942 | 8551218.66
4 363054.852 | 8547123.49 50 364776.628 | 8549859.8
5 365934.673 | 8548921.67 51 361957.086 | 8548803.7
6 365915.445 | 8556196.75 52 360003.715 | 8546933.55
7 367919.777 | 8551402.56 53 362390.43 | 8547406.12
8 360041.431| 8546445.8 54 360845.431 | 8547703.01
9 367288.189 | 8550254.23 55 363637.749 | 8552411.34
10 365342.411 | 8555587.51 56 365372.261 | 8550314.85
11 364295.29 | 8548969.63 57 360066.684 | 8547737.72
12 359689.378 | 8550233.44 58 365938.307 | 8550983.68
13 367021.582 | 8551559.59 59 359382.177 | 8546692.4
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14 365746.142 | 8551677.69 60 367787.348 | 8554206.98
15 359500.958 | 8550602.76 61 366336.652 | 8553139.61
16 362147.345|8549630.89 62 364245.998 | 8553945.18
17 363848.36 | 8546880.64 63 363693.324 | 8550865.68
18 362072.626 | 8548980.98 64 361481.747 | 8550853.14
19 362306.065 | 8547008.22 65 365628.921 | 8549172.26
20 366460.974 | 8552403.94 66 367899.94 | 8551783.55
21 365049.869 | 8550568.41 67 359740.965 | 8546391.18
22 365537.74 | 8552340.19 68 363307.159 | 8550517.98
23 361226.844 | 8547843.62 69 365688.465 | 8551629.85
24 364628.28 | 8550347.44 70 363191.617 | 8547648.16
25 364641.519| 8552335.7 71 363841.408 | 8547319.62
26 368857.336 | 8555288.76 72 364375.293 | 8552998.3
27 362385.69 | 8547242.34 73 361920.547 | 8549850.81
28 363936.129 | 8550273.52 74 364234.087 | 8549683.18
29 365690.693 | 8555677.62 75 366700.291 | 8554212.9
30 364561.219 | 8551620.46 76 361086.662 | 8551553.14
31 361946.408 | 8546332.95 77 366625.57 | 8554811.59
32 366370.967 | 8555157.06 78 359553.091 | 8547848.64
33 361727.682 | 8550236.27 79 360014.958 | 8547875.34
34 364621.933 | 8552279.93 80 366147.029 | 8552110.62
35 363641.351 | 8550552.26 81 366739.038 | 8551422.62
36 367400.175 | 8553631.72 82 359534.993 | 8549608.9
37 359614.039 | 8550025.64 83 359211.868 | 8550577.16
38 366119.378 | 8556007.72 84 367120.849 | 8551813.57
39 363021.159 | 8547462.27 85 364189.025 | 8548836.38
40 365688.861 | 8552630.38 86 363967.944 | 8551988.94
41 360913.197 | 8547266.97 87 367197.672 | 8550879.14
42 360579.311 | 8550371.97 88 363516.454 | 8550826.83
43 368505.801 | 8555711.62 89 365417.159 | 8549161.52
44 368939.339 | 8552848.69 90 365401.043 | 8548981.65
45 363653.413 | 8546924.6 91 359239.298 | 8550625.25
46 362856.457 | 8552439.09 92 367582.282 | 8555303.34
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Mapa 4: Dispersiéon de puntos de validacion zona La Pampa.

Tabla 4: Coordenadas de puntos de validacién zona La Pampa.

FID X_COORD |Y_COORD FID X_COORD |Y_COORD
1 396072.941 | 8576383.14 47 394648.019 | 8576919.79
2 396924.744 | 8581307.35 48 396151.222 | 8583304.54
3 390985.998 | 8577962.22 49 392440.275 | 8581076.02
4 393196.826 | 8576975.93 50 395019.599 | 8582726.05
5 397368.677 | 8580430.13 51 391526.496 | 8576211.85
6 394910.656 | 8575675.28 52 395598.922 | 8581527.53
7 394192.073 | 8578346.61 53 398888.391 | 8583637.83
8 395029.898 | 8583364.98 54 392562.082 | 8579182.57
9 396065.3 | 8579747.77 55 398141.459 | 8581914.31
10 395411.82 | 8580802.03 56 393222.093 | 8577644.63
11 396296.688 | 8579715.75 57 392864.991 | 8576061.76
12 391713.524 | 8580413.88 58 396161.463 | 8582852.99




13 396086.456 | 8579512.43 59 395805.817 | 8583445.22
14 396443.202 | 8581704.26 60 398559.124 | 8584721.03
15 397616.669 | 8579893.61 61 393208.096 | 8578462.64
16 395692.457 | 8582891.05 62 396480.527 | 8582540.71
17 395239.579|8577795.48 63 399137.872 | 8584631.46
18 389832.305 | 8575946.51 64 393614.069 | 8575409.34
19 394347.912 | 8580582.71 65 397788.506 | 8579208.58
20 396066.401 | 8578965.89 66 398107.469| 8581371.5
21 395712.606 | 8577025.7 67 393115.747 | 8580519.4
22 395727.36| 8581125.5 68 392534.655 | 8580697.14
23 392736.982 | 8576219.08 69 393978.349 | 8581581.77
24 398014.035 | 8584559.82 70 398234.432 | 8584431.47
25 394684.819 | 8579254.8 71 398008.17 | 8582178.57
26 395667.54 | 8580292.57 72 394549.599 | 8577603.34
27 397617.846 | 8578611.54 73 398167.562 | 8580932.82
28 393536.436 | 8582489.41 74 392850.39 | 8580619.52
29 391883.141| 8578493.3 75 391866.638 | 8579463.15
30 395935.115 | 8577381.48 76 393531.944 | 8582244.62
31 398399.846 | 8579552.93 77 397082.095 | 8584415.89
32 393646.743 | 8582275.41 78 399572.417 | 8584312.64
33 390581.398 | 8577748.07 79 397371.94 | 8580083.24
34 397635.83 | 8584326.91 80 395635.42 | 8580265.18
35 395601.231 | 8583050.23 81 395776.787 | 8577826.44
36 395963.163 | 8582900.76 82 394803.627 | 8580888.23
37 399390.439 | 8584221.11 83 397710.042 | 8584944.72
38 393930.025 | 8582055.47 84 396989.651 | 8579303.29
39 398278.758 | 8579973.83 85 397153.419|8577110.21
40 393361.981| 8576867.8 86 391058.427 | 8578824.44
41 393262.746 | 8580157.78 87 390436.784 | 8578436.84
42 393700.458 | 8581358.04 88 399199.094 | 8583099.68
43 398982.635 | 8585064.09 89 395723.487|8579198.12
44 396418.359 | 8583124.07 90 395545.535 | 8575733.64
45 399064.626 | 8583087.55 91 391894.285 | 8575902.57
46 399401.455| 8581673.02 92 392982.205 | 8576604.94
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Anexo 3: Fotos de validacion en campo.
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