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Resumen

Este estudio tiene como objetivo monitorear la relacion entre la reflexion
Optica Sentinel-2 y la retrodispersion SAR Sentinel-1 de los cambios de la
vegetacion en un area de intervencion antropogénica en el sector de Lagarto
entre los periodos 2015 y 2022 utilizando el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) y el indice de Vegetacion de Radar (RVI). El método
consistié en medir y comparar el area y la distribucién de categorias producida
por las transformaciones NDVI y RVI. NDVI para 2015 reporta 22 784,36 ha
para areas con vegetacion y 1 315,43 ha para areas sin vegetacion. Mientras
qgue el NDVI para 2022 con 20 877,67 ha para areas con vegetaciony 3 222,13
ha para areas sin vegetacion. RVI para 2015 cuantificé 23 827,59 ha para
areas con vegetacion y 272,20 ha para areas sin vegetacion, para 2022 23
702,47 ha para areas con vegetacion y 397,31 ha para areas sin vegetacion.
A nivel de precision, NDVI mostré una confiabilidad considerable y moderada
para 2015 y 2022. Entre tanto, de RVI fue aceptable para 2015 y 2022. En
cuanto a la relacion espacial de NDVI-RVI por la | de Moran Bivariante implicd
una autocorrelacion positiva baja. La deteccion de cambios mediante NDVI y
RVI destacan un cambio gradual en la cobertura de la vegetacion y sin
vegetacion. Areas “Sin vegetacion” del 2015 al 2022 en NDVI aumentaron en
243,70%, a la vez areas con vegetacion disminuyé en -9,09%. Areas “Sin
vegetacion” del 2015 al 2022 en RVI aumentaron en 146,58% y areas con
vegetacion disminuy6 en -0,54%. Este estudio destaca el interés de los datos
opticos y SAR de Sentinel sobre los perfiles temporales de retrodispersion
SAR y NDVI de la vegetacion.

Palabras clave: Sensores 6pticos, SAR, NDVI, RVI, Autocorrelacion

espacial, Reflexién, retrodispersién, polarizacion.



Abstract

This study aims to monitor the relationship between Sentinel-2 optical
reflection and Sentinel-1 SAR backscatter of vegetation changes in an area of
anthropogenic intervention in the Lagarto sector between the periods 2015 and
2022 using the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the Radar
Vegetation Index (RVI). The method consisted of measuring and comparing
the area and distribution of categories produced by the NDVI and RVI
transformations. NDVI for 2015 reports 22 784.36 ha for vegetated areas and
1 315.43 ha for unvegetated areas. While NDVI for 2022 with 20 877.67 ha for
areas with vegetation and 3 222.13 ha for areas without vegetation. RVI for
2015 quantified 23 827.59 ha for areas with vegetation and 272.20 ha for areas
without vegetation, for 2022 23 702.47 ha for areas with vegetation and 397.31
ha for areas without vegetation. At the precision level, NDVI showed
considerable and moderate reliability for 2015 and 2022. Meanwhile, RVI was
acceptable for 2015 and 2022. As for the spatial relationship of NDVI-RVI by
Bivariate Moran | implied a low positive autocorrelation. The detection of
changes by NDVI and RVI highlight a gradual change in vegetation cover and
no vegetation. Areas "Without vegetation” from 2015 to 2022 in NDVI
increased by 243.70%, while areas with vegetation decreased by -9.09%.
Areas "Without vegetation” from 2015 to 2022 in RVI increased by 146.58%
and areas with vegetation decreased by -0.54%. This study highlights the
interest of Sentinel optical and SAR data on the temporal profiles of SAR

backscatter and NDVI of vegetation.

Key words: Optical sensors, SAR, NDVI, RVI, Spatial autocorrelation,
Reflection, backscattering, polarization.
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Introduccion

El monitoreo de los bosques y la vegetacion en general en la Amazonia
mediante satélites es de gran utilidad y proporciona informacién valiosa en la
toma de decisiones en la politica multisectorial nacional y regional (Perz et al.
2013; Perz et al. 2016; Gonenc et al. 2019; Holtgrave et al. 2020; Alarcon et
al. 2021; Velasquez et al. 2021). Las diferentes actividades y la intensidad de
uso son importantes en relacion al medio ambiente y las condiciones globales
cambiantes, como el cambio climético y el crecimiento demografico (Chavez
et al. 2013; Perz et al. 2016; Gonenc et al. 2019; Holtgrave et al. 2020). Las
actividades mas importantes ligadas directamente al bosque en la Amazonia
son la extraccion de madera, productos diferentes a la madera, ecoturismo y
conservacion, sin embargo, actividades no ligadas directamente pero que
necesitan el area del bosque; son la agricultura, ganaderia y la mineria, estas
actividades para iniciar operaciones y actividades necesitan realizar un
desbosque, por consiguiente, eliminan mediante tala y roce la vegetacion
existente (Dourojeanni et al. 2009; Dourojeanni 2014a; Dourojeanni 2014b;
Dourojeanni 2019; Alarcén et al. 2021; Martins et al. 2022). En esta situacion,
los agricultores y mineros de oro deben cumplir con una serie de requisitos
para poder operar, no obstante, la precaria y débil control del gobierno en el
monitoreo y fiscalizacion genera diversas modalidades de actividades;
legales-formales e ilegales-informales (Alarcén et al. 2021; Martins et al.
2022).

Hasta la actualidad, el monitoreo de la vegetacion de los bosques Amazoénicos
mediante satélites se ha centrado en la disponibilidad de informacion espacio
temporal sin interferencia de las inclemencias ambientales (Holtgrave et al.
2020). El inicio de operaciones del programa Copernicus de la Agencia
Espacial Europea (ESA) pone a disposicion gratuita de datos satelitales
opticos y de radar de apertura sintética (SAR) con una alta resolucion temporal
y espacial de 60 m, 20 m, y 10 m (ESA 2013; Niro et al. 2021), ofreciendo una
ventaja para el monitoreo de la vegetacion de los bosques Amazénicos de
Madre de Dios (Alarcon et al. 2021). El programa de la ESA comprende
diferentes tipos de sensores para el monitoreo terrestre; un satélite SAR de

1



banda C llamado Sentinel-1 (S1A y 1B), y un satélite optico denominado
Sentinel-2 (S2A 'y 2B) (Niro et al. 2021).

La utilizacion de indices espectrales opticos y de SAR en el monitoreo de la
vegetacion se basa en el hecho de que la radiacion electromagnética en su
rango espectral respectivo es sensible a parametros biofisicos y/o eco-
fisiologicos especificos de las plantas, como la clorofila y el contenido de agua
o0 la estructura de hojas y plantas. Debido a los diferentes rangos espectrales
de radiacion optica y SAR, los parametros biofisicos de la planta detectados
son completamente diferentes. Los datos Opticos se originan a partir de las
caracteristicas de reflexion y refraccion de la superficie del dosel y del suelo.
La radiacion de radar medida resulta de la retrodispersion de las sefiales
transmitidas, que esta influenciada por la estructura geométrica y las
caracteristicas dieléctricas del dosel (Carranza et al. 2019). Estas
evaluaciones, son medidas por ambos sensores, por ejemplo, biomasa , tipo
de vegetacion, regeneracion (McNairn et al. 2009; Betbeder et al. 2016;
Amazirh et al. 2018; Bousbih et al. 2018; Filgueiras et al. 2019; Gonenc et al.
2019; Liu et al. 2019; Nasirzadehdizaji et al. 2019; Holtgrave et al. 2020; Ajadi
et al. 2021) o cambios de cobertura (Veloso et al. 2017; Nasirzadehdizaji et al.
2019; Wang et al. 2019b).

El uso de la teledeteccion éptica es mas comun y frecuente en el monitoreo
de la vegetaciéon respecto a los SAR debido que los datos épticos como
indices de vegetacién, son facilmente accesibles y han demostrado ser
eficientes en el monitoreo de la vegetacion (Gonenc et al. 2019; Liu et al. 2019;
Navarro et al. 2019; Holtgrave et al. 2020). Lamentablemente, los sensores
opticos dependen de las condiciones climaticas favorables, lo que conlleva a
la disponibilidad de datos de series temporales fraccionadas (Gonenc et al.
2019; Hosseini et al. 2019; Liu et al. 2019). A pesar que las imagenes de
sensores SAR activos son mas dificiles de entender debido a la sefial de
retrodispersion y la mayor interferencia de ruido respecto a las imagenes
Opticos, su ventaja radica en su capacidad para penetrar las nubes y trabajar
sin iluminacién (Amazirh et al. 2018; Gonenc et al. 2019; Liu et al. 2019;

Navarro et al. 2019; Elias et al. 2020; Holtgrave et al. 2020). Por consiguiente,



la deteccidn de informacion no presenta interferencias climaticas y el tiempo
de toma es corta (Elias et al. 2020; Puzzi et al. 2020; Puzzi et al.
2021). Asimismo, el uso de los SAR para monitoreo de la vegetacion se
encuentra documentado (Bai et al. 2021). Para diferentes satélites SAR, los
indices de vegetacion de radar se han establecido y utilizado en el monitoreo
de la vegetacion (Chen et al. 2010; Chirif 2018; Gonenc et al. 2019; Liu et al.
2019; Elias et al. 2020; Holtgrave et al. 2020; Puzzi et al. 2021). Se han
realizado esfuerzos para combinar datos Opticos y de radar, con resultados
sorprendentes (Chen et al. 2010; van Duijvenbode et al. 2014; Chatziantoniou
etal. 2017; Dong et al. 2019; Puzzi et al. 2021), pero para ello, primero se hizo
el andlisis por separado de S1y S2, para luego combinar o fusionar ambos
en el andlisis mediante algoritmos la clasificacion de uso de la tierra (Chen et
al. 2010; Gharbia et al. 2014; Chirif 2018; Erinjery et al. 2018; Dong et al. 2019;
Huamani et al. 2021), biomasa, o el indice de area foliar (LAI, siglas en inglés)
entre otros estudios (Verstraete et al. 1996; McNairn et al. 2009; Prabhakara
et al. 2015; Betbeder et al. 2016; Veloso et al. 2017; Amazirh et al. 2018;
Bousbih et al. 2018; Carranza et al. 2019; Filgueiras et al. 2019; Gonenc et al.
2019; Hosseini et al. 2019; Liu et al. 2019; Nasirzadehdizaji et al. 2019;
Navarro et al. 2019; Wang et al. 2019a; Wang et al. 2019b; Holtgrave et al.
2020; Ajadi et al. 2021; Bai et al. 2021). Al realizar el andlisis de datos Opticos
y SAR, se determina el punto de intercambio y complemento (Holtgrave et al.
2020).

Las investigaciones sobre la retrodispersion SAR o los indices épticos con
parametros de vegetacion como la biomasa o la altura de la planta
(Nasirzadehdizaji et al. 2019). La falta de datos de campo, la comparacion de
SAR con indices 6pticos, han demostrado una eficiente correlacién con estos
pardmetros de la vegetacion, permitiendo obtener mas evidencias sobre el
conocimiento de la retrodispersion SAR (Gonenc et al. 2019; Holtgrave et al.
2020). Veloso et al. (2017) analizaron el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) con la retrodispersion S1 en polarizacién simple y la
relacion de retrodispersién dual de transmisién vertical, recepcion horizontal

(VH) y transmision vertical, recepcion vertical (VV) con la biomasa vegetal



(McNairn et al. 2009; Bousbih et al. 2018; Carranza et al. 2019; Filgueiras et
al. 2019; Gonenc et al. 2019; Hosseini et al. 2019; Liu et al. 2019; Holtgrave
et al. 2020; Bai et al. 2021). Los resultados, mostraron que la retrodispersion
y las proporciones de SAR presentan un comportamiento temporal
complementario (McNairn et al. 2009; Bousbih et al. 2018; Carranza et al.
2019; Filgueiras et al. 2019; Gonenc et al. 2019; Hosseini et al. 2019; Liu et
al. 2019; Holtgrave et al. 2020; Bai et al. 2021). Otros hallazgos evidenciaron
las relaciones del indice Optico y SAR sin compararlos con los parametros de
la vegetacion (Gonenc et al. 2019; Holtgrave et al. 2020). Gonenc et al. (2019)
determino una buena correlacion de NDVI de Landsat 8 con el indice de

vegetacion de radar (RVI) de Radarsat-2 (Holtgrave et al. 2020).

Con este estudio, nuestro objetivo es investigar la relacién entre la reflexion
Optica S2 y la retrodispersion SAR S1 de la vegetacién en un area de
intervencidn antropogénica en el sector de Lagarto entre los periodos 2015 a
2022 para comprender las similitudes y diferencias de los dos tipos de datos
para el monitoreo temporal de grandes areas de vegetacion en la
Amazonia. ElI andlisis considero varios aspectos del monitoreo de la
vegetacion en la Amazonia de Madre de Dios, para ello se incluira tipos de
uso de la tierra propuesta por el MINAM (2015); (MINAM 2020) utilizando
varios indices 6pticos y el RVI de S1, este ultimo, muy poco utilizado y el cual
permitird sentar evidencias validas. Asimismo, evaluaremos la existencia de
correlacion entre los indices Opticos y el SAR en el monitoreo de la vegetacion.
El proceso, propuso el NDVI de los datos S2 y su relacion con el RVI de la
retrodispersion dual de la banda C de S1 VV'y VH.



CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema

El estudio de la vegetacion en la Amazonia es uno de los puntos mas
importantes en la agenda internacional, ya que los bosques afectan
directamente a la vida humana y al medio ambiente (Perz et al. 2016;
Dourojeanni 2019). La cobertura de la vegetacion cambia constantemente
debido a la dinamica antropogénica (Alarcén et al. 2021).

El uso de tecnologias de teledeteccion para el monitoreo y deteccién cambios
puede ayudar a los gestores y planificadores a realizar un control y una
planificacion eficiente (Alarcon et al. 2021; Martins et al. 2022). Los estudios
de la vegetacién son importantes en la gestion de los recursos naturales, la
dindmica de la vegetacion tiene un patréon de reflexion especial en la onda
electromagnética, que se utiliza para hacer indices de vegetacion (Holtgrave
et al. 2020). Los indices de vegetacion son transformaciones matematicas
definidas por diferentes bandas del sensor, y estan disefiados para la
evaluacion y valoracion de las plantas en las observaciones satelitales
multiespectrales y de radar (Navarro et al. 2019). Los indices espectrales se
correlacionan con la densidad de la vegetacion, afectada por la altura, el
angulo de radiacién solar, el suelo y la atmésfera (Filgueiras et al. 2019;
Gonenc et al. 2019; Navarro et al. 2019; Holtgrave et al. 2020). Los indices de
vegetacion de sensores opticos y radar mas comunes para evaluar la cubierta
vegetal y el verdor del terreno en diferentes periodos de tiempo son el NDVIy
RVI (Filgueiras et al. 2019; Gonenc et al. 2019; Navarro et al. 2019; Holtgrave
et al. 2020).

Las zonas é&ridas y semiaridas son mas sensibles a los cambios en las
precipitaciones, sin embargo, los patrones estacionales de precipitacion

influyen la cubierta terrestre en los tropicos mas que los cambios en la
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precipitacion anual (Yaghobi et al. 2019). En ese sentido los indices
espectrales de sensores Opticos presentan inconvenientes, siendo los
sensores de radar SAR mediante la retrodispersion VV y VH muy eficientes
sin importar las variaciones climaticas (Filgueiras et al. 2019; Gonenc et al.
2019; Navarro et al. 2019; Yaghobi et al. 2019; Holtgrave et al. 2020). El
estudio reportd hallazgos del monitoreo de la vegetacion en un area
intervenida por mineria de oro en el sector de Lagarto y muestra la
cuantificacion, cambios de la vegetacion, y correlacién de indices espectrales
de S2y S1. Los resultados de la evaluacion y correlacion de los indices de S2
y S1 sobre la vegetacion en el periodo comprendido entre 2015 y 2022

revelaron la precision y patrones de desimilitud entre ambos sensores.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢ Cudles seran los cambios y la relacion entre la reflexion éptica Sentinel-2 y
la retrodispersion SAR Sentinel-1 de los cambios de la vegetacidon en un area
de intervencidn antropogénica en el sector de Lagarto entre los periodos 2015
y 20227

1.2.2 Problemas especificos

P.E.1 ¢Cuénto es la cobertura vegetal en un area de intervenciéon
antropogénica en el sector de Lagarto mediante el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) del sensor Sentinel-2 en
los afios 2015y 20227

P.E.2 ¢Cuanto es la cobertura vegetal en un area de intervencion
antropogénica en el sector de Lagarto mediante el indice de
vegetacion de radar (RVI) del sensor Sentinel-1 de retrodispersion
dual VV y VH en los afios 2015 y 20227

P.E.3 ¢ Cual es la precisién de los métodos de cuantificacion de la cobertura

vegetal en un area de intervencion antropogénica?



P.E.4 ¢(Cbmo es la correlacion entre el indice de vegetacion de diferencia

normalizada (NDV) y el indice de vegetacion de radar (RVI)?

P.E.5 ¢Cuanto son los cambios de la cobertura vegetal en un area de
intervencion antropogénica en el sector de Lagarto del indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) de los afios 2015 y
20227

P.E.6 ¢Cuanto son los cambios de la cobertura vegetal en un area de
intervencion antropogénica en el sector de Lagarto del indice de
vegetacion de radar (RVI) de los afios 2015 y 20227

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Monitorear la relacion entre la reflexion optica Sentinel-2 y la retrodispersion
SAR Sentinel-1 de los cambios de la vegetacién en un area de intervencion
antropogénica en el sector de Lagarto entre los periodos 2015 y 2022.

1.3.2 Objetivos especificos

O.E.1 Cuantificar la cobertura vegetal en un &rea de intervencion
antropogénica en el sector de Lagarto mediante el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) del sensor Sentinel-2 en
los afios 2015 y 2022.

0O.E.2 Cuantificar la cobertura vegetal en un &rea de intervencion
antropogénica en el sector de Lagarto mediante el indice de
vegetacion de radar (RVI) del sensor Sentinel-1 de retrodispersion
dual VV y VH en los afios 2015 y 2022.

O.E.3 Evaluar la precision de los métodos de cuantificacion de la cobertura

vegetal en un area de intervencion antropogénica.

0O.E.4 Determinar la correlaciéon entre el indice de vegetacion de diferencia

normalizada (NDV) y el indice de vegetacién de radar (RVI).



O.E.5 Analizar los cambios de la cobertura vegetal en un area de intervencion
antropogénica en el sector de Lagarto del indice de vegetacion de

diferencia normalizada (NDVI) de los afios 2015 y 2022.

O.E.6 Analizar los cambios de la cobertura vegetal en un area de intervencion
antropogénica en el sector de Lagarto del indice de vegetacion de
radar (RVI) de los afios 2015 y 2022.

1.4 Variables de la investigacion
1.4.1 Identificacion de variables

Variable Dependiente

v' Reflexioén vy retrodispersion VV y VH de la vegetacion en la unidad
minima de la imagen (pixel) en imagenes oOpticas Seninel-2 y radar SAR
Sentinel-1.

Variable Independiente

v' Dinamica de la vegetacion en el periodo 2015 y 2022.

1.5 Operacionalizacién de variables

Las variables y su operacionalizacion de detallan en la Tabla 1.



Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Definicion Definicion Dimension Indicadores | items

conceptual operacional
Variable independiente
Monitorear (_al_estado Cuantificar la | Dinamica de | Superficie 1
de la superficie cobertura vegetal en |la vegetacion | total (ha).
terrestre mediante un area de | segin NDVI y
sensores opticos intervencion RVI de
(NDVI) permite antropogénica en el | sensores
clasificar y sector de Lagarto | 6pticos y de | prouis de
cartografiar la mediant_e, el indice de | radar SAR. confusiéon e 2
vegetacion desde | vegetacin - de| et e indice e
escalas locales a ( icid K _
globales en un normalizada (NDVI) féig:;%gs de | Kappa
momento del sensor Sentinel-2 mediante  la
determinado o en los afios 2015 y matriz de
durante un periodo 2022. confusion y
continuo. Kappa.
Monitorear e_:l_estado Cuantificar la | DinAmica de | Superficie 3
de la superficie cobertura vegetal en |la vegetacion | total (ha).
terrestre con SAR un area de | segin NDVI y
permite clasificar y intervencién RVI de
cartografiar la antropogénica en el | sensores
vegetacion en el sector de Lagarto | Opticos y de
medio ambiente y el mediante el indice de | radar SAR.
ecosistema desde vegetacion de radar Matriz de 4
escalas locales a (RVI)  del  sensor confusion e
globales en un Sentinel-l _ de Nive_I 3 de | indice de
momento retrodispersiéon  dual | precision de | Kappa.

; VV y VH en los afios | resultados

:E'ﬁz:gnl?r?;eoriodo 2015y 2022. medi_ante la

: matriz de
continuo. confusion

Kappa.

Grado de correlacion | Determinar la | Grado de | Grado de |5
de indice espectral de | correlacion entre NDV | correlacién correlacion.
sensor Optico versus |y RVI. entre NDV vy
indice de radar. RVI.
Los cambios de | Dinamica de cambios | Dinamica de | Superficie 6
cobertura con indices | de lavegetacionenlos | la vegetacion | total (ha).
opticos y SAR | afios 2015y 2022. segin NDVI y
permiten comprender RVI de
los estados y cambios sensores
producidos en el Opticos y de
medio ambiente y el radar SAR.
ecosistema.




Variable independiente

Comportamiento de la | Firmas espectrales de | Rango Unidades de
Reflexion y|la reflexion y | espectral de | indice.
retrodispersion (VV vy | retrodispersion VV y | indices

VH) de la vegetacion
en los  sensores
opticos y SAR de la
cobertura terrestre.

VH de la vegetacion
en la unidad minima
de laimagen (pixel) en
imagenes Opticas

Opticos y de
SAR

Seninel-2 y radar SAR
Sentinel-1.

1.6 Hipotesis

Hipotesis nula (Ho):
v La deteccion del cambio de la cobertura vegetal a otros usos mediante
la reflexion optica Sentinel-2 (NDVI) y la retrodispersion SAR Sentinel-
1 (RVI) de
antropogénica en el sector de Lagarto, no sigue una tendencia

la cobertura vegetal en un é&rea de intervencion

creciente.
v' La correlacién espacial entre la reflexion o6ptica Sentinel-2 y la
retrodispersion SAR Sentinel-1 de la dinamica de la vegetacion en un

area de intervencion antropogénica en el sector de Lagarto es negativo.

Hipotesis alterna (Hu):

v La deteccién del cambio de la cobertura vegetal a otros usos mediante
la reflexion 6ptica Sentinel-2 (NDVI) y la retrodispersion SAR Sentinel-
1 (RVI) de

antropogénica en el sector de Lagarto, sigue una tendencia creciente.

la cobertura vegetal en un éarea de intervencion

v' La correlacion entre la reflexion optica Sentinel-2 (NDVI) y la
retrodispersion SAR Sentinel-1 (RVI) de la cobertura vegetal en un area

de intervencion antropogénica en el sector de Lagarto es negativo.
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1.7 Justificacion e importancia

Las tecnologias de percepcion remota abarcan datos a nivel mundial
(Steinhausen et al. 2018). A partir de estos conjuntos de datos, se puede
derivar informacion detallada del monitoreo de la vegetacion en la Amazonia

y los procesos de cambio, como la pérdida de bosques.

A la actualidad, los avances en la teledeteccion son considerables, existe
mayor disponibilidad y acceso a la informacion oOptica y radar, convirtiéndose
pieza clave en los diferentes campos de analisis y monitoreo de la vegetacion
(Dong et al. 2019), especialmente en agricultura (Lesiv et al. 2018), bosque
(Hansen et al. 2013), expansion urbano (Melchiorri et al. 2018; Zhu et al.
2019), monitoreo de la perdida de bosque, mineria, e infraestructura (Alarcon
et al. 2016; Asner y Tupayachi 2017), entre otros.

Aunque los datos de teledeteccién Optica son mas comunes y mayor
utilizados en el monitoreo de la cobertura terrestre (Alarcén et al. 2016; Joshi
et al. 2016; Caballero et al. 2018), estos sistemas afrontan el desafio de
adquirir datos con una cobertura minima de nubosidad y otros efectos
climaticos, por lo que los estudios estan supeditados a la temporalidad del
clima (Asner et al. 2013; Alarcéon et al. 2016; Asner y Tupayachi 2017;
Caballero et al. 2018). En esta situacion, la adquisicion de informacion se
restringe solo a periodos sin interferencia del clima (Asner et al. 2013; Asner
y Tupayachi 2017), lo que es relevante en el monitoreo de la vegetacion en la
Amazonia. La Amazonia de Madre de Dios en el sector de Lagarto presenta
estas caracteristicas, la temporada de lluvias se asocia principalmente con el
monzon sudamericano de invierno (octubre-abril) (Mariaca y Andrés 2007), lo
que dificulta adquirir suficientes imagenes épticas para cartografiar con éxito

la vegetacion en época de lluvias.

La teledeteccidn activa, como el radar SAR, cuenta con su propia fuente de
energia y no dependen de la luz solar, opera sin importar las condiciones
climaticas, de dia y de noche, superando ampliamente las limitaciones de la
teledeteccién pasiva (Mariaca y Andrés 2007). Los datos de radar son
excelentes para el monitoreo de la vegetacion en zonas expuestas a alta
nubosidad y precipitaciones como la vegetacion de la cuenca Amazonica
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(Rajah et al. 2018; Steinhausen et al. 2018). La data de retrodispersion simple
V, H o dual VV, VH, HV de los radares de apertura sintética (SAR) incorporan
informacion complementaria respecto a la data multiespectrales (Stefanski et
al. 2014; Rajah et al. 2018; Steinhausen et al. 2018; Puzzi et al. 2021). En ese
sentido, medir el grado de correlacion de los resultados en el monitoreo de la
vegetacion de sensores oOpticos y de radar resulta fundamental, con la
finalidad de encontrar similitudes y poder completar la data para una mejor
precision en el monitoreo de la vegetacion en la Amazonia de Madre de Dios

en el sector de Lagarto.

La metodologia de aplicacién de indices de sefiores Opticos y SAR (Sentinel-
1y -2) permitiran sentar bases y abriran el camino para mas sinergias entre
las misiones espaciales (de radar y Opticas) para el monitoreo de la
vegetacion, en especial en los bosques Amazoénicos. Por consiguiente, se
podrian plantear soluciones alternativas, como la complementariedad de
indices y la fusion de imagenes O6pticas y SAR en regiones donde hay

condiciones extremadamente humedas.

1.8 Consideraciones éticas

“La investigacion utilizo criterios metodologicos sobre procesamiento de
imagenes Opticas Sentinel-2 y SAR Sentinel-1, para ello se emple6 los
softwares SNAP ESA y Google Earth Engine de plataforma abierta, asi como
el ArcGisPro 2,9®, ArcGIS 10,8® del CETEGERN” adquiridos en cooperacion
técnica internacional con Consorcio Madre de Dios/ICAA-USAID. Para el
desarrollo favorable de la investigacion, se conté con el asesoramiento
especializado del personal del Centro de Teledeteccién para el Estudio y
Gestidn de los Recursos Naturales (CETEGERN).

El levantamiento de informacion en campo para medir la precision de la
investigacion para el afio 2022, cumplié todas las medidas sanitarias de la
pandemia (COVID19), con la finalidad de evitar riesgos de transmision y

contagio en las diferentes fases de recoleccién de data.
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CAPITULO ll: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Bai et al. (2021) evaluaron la contribucion de las caracteristicas Opticas y
polarimétricas de SAR para la clasificacion de uso de suelo y cambio de
cobertura (USCC), y la extraccion de vegetacion urbana tomando como sitio
de estudio un &rea altamente urbanizada de Hong Kong. Descubrieron que el
mecanismo de dispersion de volumen juega un papel vital en el modelo de
clasificacion a nivel de caracteristica. Finalmente, la precision de clasificacion
general del modelo de clasificacion no crecio significativamente después de
que se ingresan varias caracteristicas opticas y SAR clave, lo que confirma
nuevamente la alta correlacion entre las caracteristicas. En la extraccion de
vegetacion, las caracteristicas Opticas proporcionan la mayor parte de la
informacion y lograron la alta precision del 99,02%. Los resultados
descubiertos en la investigacion anterior podrian beneficiar a los algoritmos
de disefio y seleccién de caracteristicas para la clasificacion USCC urbana de

alta precision y la extraccion de vegetacion basada en datos opticos y SAR.

Holtgrave et al. (2020) compararon datos e indices Sentinel-1 y -2 para el
monitoreo del uso de la tierra agricola. Este estudio evalué las correlaciones
de tres indices Opticos Sentinel-2 con indices SAR Sentinel-1 en areas
agricolas para obtener conocimiento sobre su relacién. Se comparé Sentinel-
2 Normalized Difference Vegetation Index, Normalized Difference Water
Index, and Plant Senescence Radiation Index con Sentinel-1 SAR VV y VH
ratio de VH/VV, y el indice de vegetacion del radar Sentinel-1. El estudio se
llevé a cabo en 22 sitios de prueba que cubren aproximadamente 35 000 ha
de cuatro tipos principales de uso de suelo agricola europeo, a saber,
pastizales, maiz, cebada de primavera y trigo de invierno, en Baja Sajonia,
Alemania, en 2018. Investigaron la relacion entre indices de Sentinel-1 y
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Sentinel-2 para cada tipo de uso del suelo considerando tres fenofases
(creciente, verde, senescencia). La fuerza de las correlaciones de los indices
optico y SAR difirié entre el tipo de uso del suelo y la fenofase. No hubo una
correlacion genérica entre los indices 6ptico y SAR en nuestro estudio. Sin
embargo, cuando los datos se dividieron por tipos de uso de suelo y fenofases,
las correlaciones aumentaron notablemente. En general, las correlaciones
mas altas se encontraron para el indice de vegetacion de radar y la
retrodispersion VH.

Filgueiras et al. (2019) obtuvieron un indice de vegetacion de diferencia
normalizado (NDVI) producto despejado (NDVInc) mediante el modelado de
NDVI Sentinel-2 utilizando diferentes técnicas de regresion y la retrodispersiéon
del radar Sentinel-1 como entrada. El modelo con mejor rendimiento se utilizé
en un analisis temporal del 2 de octubre de 2017 al 8 de agosto de 2018, con
un total de 55 imagenes Sentinel-2 y 25 imagenes Sentinel-1. La seleccion del
mejor algoritmo de regresion se basé en dos metodologias de validacion:
validacion cruzada K-fold (k = 10) y retencién. Probaron cuatro enfoques de
modelado con ocho algoritmos de regresion. EI bosque aleatorio fue el
algoritmo  que presentd las mejores métricas  estadisticas,
independientemente de la metodologia de validacion y el enfoque
utilizado. Por lo tanto, este modelo se aplicé a una serie temporal de imagenes
Sentinel-1 para demostrar la robustez y aplicabilidad del modelo creado.

Wang et al. (2019a) examinaron el potencial de integrar datos de radar de
apertura sintética (SAR, Sentinel-1) y sensores remotos Opticos (Landsat-8 y
Sentinel-2) para monitorear las condiciones de un pasto nativoy un pasto
introducido en Oklahoma, EE.UU. indice de area foliar (LAl) y biomasa
aérea(AGB) se usaron como indicadores de las condiciones de los pastos bajo
diferentes climas y actividades humanas. Estimamos la dindmica estacional
de LAl y AGB utilizando datos de Sentinel-1 (S1), Landsat-8 (LC8) y Sentinel-
2 (S2), tanto de forma individual como integral, aplicando tres algoritmos
ampliamente utilizados: Regresion lineal multiple (MLR) , Support Vector
Machine (SVM) y Random Forest (RF). Los resultados indicaron que la

integracion de los datos LC8 y S2 proporcionaron datos suficientes para
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capturar la dinamica estacional de los pastizales con una resolucion espacial
de 10 a 30 m y mejoraron las evaluaciones de la fenologia critica. etapas tanto
en afios pluviales como secos. Los modelos LAl y AGB basados en satélites
desarrollados a partir de mediciones terrestres en 2015 predijeron
razonablemente la dinamica estacional y la heterogeneidad espacial de LAl y
AGB en 2016. En comparacion, la integracion de S1, LC8 y S2 tiene el
potencial de mejorar la estimacion de LAl y AGB mas del 30 % en relacion con
el rendimiento de S1 con cobertura vegetal baja (LAl <2 m 2/m2, AGB < 500
g/m2) y datos 6pticos de LC8 y S2 con cobertura vegetal alta (LAl > 2 m2/m2,
AGB > 500 g/m2).

Yuliara et al. (2019) compararon el NDVI con RVI y eligieron un indice de
vegetacion mas adecuado para el andlisis de la vegetacion en el distrito de
Buleleng, Bali. La superficie estimada de la vegetaciéon por NDVI fue de
7852,68 ha y el modelo RVI fue de 7669,44 ha, detectaron una diferencia
estimada en 183,24 ha y una diferencia en la categoria de clase amplia de
2453,85 ha para la categoria Rara (NDVI > RVI), para la clase Media de
1611,45 ha (RVI > NDVI), y para la clase densa de 659,16 ha (RVI > NDVI).
Los resultados concluyeron gque el RVI fue mas adecuado para la estimacion

del area y la clase de distribucion de la vegetacion.

Amazirh et al. (2018) utilizaron datos de radar para recuperar y monitorear los
cambios en la humedad del suelo superficial (SM) en diversas
condiciones. Para ayudar a calibrar los enfoques de recuperacién basados en
radar para supervisar SM en alta resolucion, este documento presenta un
método sinérgico innovador que combina datos térmicos de microondas
Sentinel-1 (S1) y Landsat-7/8 (L7/8). Encontraron que la polarizacion VV
estaba mejor correlacionada con SM que la polarizacion VH con un coeficiente
de determinacion de 0,47 y 0,28, respectivamente. Al combinar los datos de
S1 (VV) y L7/8, redujimos la diferencia cuadratica media entre el satélite y
el SMin situ a 0,03 m3 m-3, que es mucho menor que 0,16 m3 m-3 cuando

se usa S1 (VV) solamente.

Bousbih et al. (2018) evaluaron la sinergia de datos épticos y de radar para

una cartografia regional del contenido de agua del suelo, a través de
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campafnas experimentales sobre los campos agricolas en la llanura de
Kairouan, en el centro de Tunez, durante dos temporadas agricolas (2015-
2016 y 2016-2017). En este contexto, proponen una cartografia de la
humedad superficial a 20 m de resolucion espacial con una frecuencia de
repeticion de seis dias para todo el sitio estudiado. Este estudio revelo el alto
potencial de los datos de Sentinel-1, cuando se combinan en sinergia con las
imagenes oOpticas (Sentinel-2), para la recuperacion de la humedad y las

caracteristicas de la vegetacion.

Veloso et al. (2017) analizaron la trayectoria temporal de los datos de
teledeteccion para una variedad de cultivos de invierno y verano que se
cultivan ampliamente en el mundo (trigo, colza, maiz, sojay girasol). La region
de prueba se encuentra en el suroeste de Francia, donde se han adquirido
datos de Sentinel-1 desde 2014. Debido a que los datos de Sentinel-2 no
estaban disponibles para este estudio, utilizaron satélites opticos similares a
Sentinel-2, principalmente para derivar NDVI, para una comparacion entre los
comportamientos temporales con datos de radar. La retrodispersion SAR 'y los
perfiles temporales de NDVI de campos con diversas practicas de gestion y
condiciones ambientales se interpretan fisicamente. Luego describieron los
hallazgos clave de este analisis, que conducen a posibles aplicaciones de los
datos de Sentinel-1, con o sin la conjunciéon de Sentinel-2. Este estudio
destaca el interés de los datos SAR y, en particular, la relacion VH/VV, que

esta poco documentada en estudios anteriores.

Kumar et al. (2013) estudiaron la posibilidad de utilizar el indice de Vegetacion
por Radar (RVI) para el seguimiento de la vegetacién en campos de algodén
y soja como alternativa al seguimiento con el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI). El presente estudio se llevdé a cabo en la
region de Vidharba de Maharashtra, India, utilizando cuatro conjuntos de
datos de Radarsat-2 adquiridos en la temporada del monzén de 2011 (es
decir: 13 de julio de 2011, 06 de agosto de 2011, 30 de agosto de 2011, 23 de
septiembre de 2011). ElI RVI obtenido se comparé con el producto MODIS
NDVI de la misma fecha. La investigacion muestra algunas mejoras

significativas en la técnica RVI que NDVI en algunos contextos. El RVI es
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linealmente creciente como el cultivo crece a diferencia de la NDVI se satura
después de nivel de crecimiento en el cultivo. El cultivo comenz6 en la primera
semana de julio de 2011, el NDVI se satura principalmente en la segunda
semana de agosto de 2011, sin embargo, el RVI muestra un aumento

adicional en el 30 de agosto de 2011 con el crecimiento de la vegetacion.

2.2 Baseteorica

2.2.1Vegetacién

La vegetacion es un conjunto de especies de plantasy la cobertura del
suelo que proporcionan, siendo el mas cercano la comunidad de plantas
(Rangel-Ch y Veldzquez 1997).

2.2.2 Uso de suelo y cambio de cobertura

El uso del suelo y el cambio de cobertura es el estudio del cambio de la
superficie terrestre. ElI uso de la tierra (como la agricultura, los pastos, las
plantaciones ola mineria) describe el uso humano de la tierra, mientras que la
cobertura de la tierra (como el bosque o el desierto) describe las
caracteristicas biofisicas de la superficie terrestre (Turner et al. 1995; Naikoo
et al. 2022).

2.2.3 Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

Los datos SIG se pueden utilizar para recopilar y analizar datos sobre la
superficie de la tierra y para crear mapas en capas, graficos y modelos 3D de
caracteristicas geograficas, como montafas, rios, bosques, calles o
edificios. Las industrias y los gobiernos usan herramientas GIS para
comprender mejor todo, desde la planificacion urbana hasta el cambio
climatico (Jiang 2020). SIG es un acronimo de "Sistema de Informacién
Geografica". Un sistema SIG utiliza computadoras y software para recopilar,
administrar y analizar datos en funcion de la geografia y visualiza los datos en

un mapa. El software de mapeo SIG utiliza datos espaciales para crear mapas
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y modelos 3D a partir de capas de informacion visual, revelando patrones y

relaciones en los datos SIG.

2.2.4 Sensoramiento remoto

La teledeteccion es la ciencia de obtener las propiedades fisicas de un area
sin estar alli. Permite a los usuarios capturar, visualizar y analizar objetos y
caracteristicas en la superficie de la Tierra. Al recopilar imagenes, podemos
clasificarlas en cobertura terrestre y otros tipos de analisis (Kerle et al. 2004;
Jensen 2009; Baghdadi y Zribi 2016).

La teledeteccion utiliza un sensor para capturar una imagen. Por ejemplo, los
aviones, los satélites y los vehiculos aéreos no tripulados tienen plataformas
especializadas que transportan sensores (Kerle et al. 2004; Jensen 2009;
Baghdadi y Zribi 2016).

2.2.5Espectro electromagnético
El espectro electromagnético varia desde longitudes de onda cortas (como los

rayos X) hasta longitudes de onda largas (como las ondas de radio).

Nuestros o0jos solo ven el rango visible (rojo, verde y azul). Pero otros tipos de
sensores pueden ver mas alla de la visibn humana. En dltima instancia, esta
es la razon por la que la teledeteccion es tan poderosa (Kerle et al. 2004;
Jensen 2009).

Nuestros ojos son sensibles en el espectro visible (390-700 nm). Pero los
ingenieros diseflan sensores para capturar mas alla de estas longitudes de

onda en la ventana atmosférica .

Por ejemplo, el infrarrojo cercano (NIR) esta en el rango de 700-1400 nm. La
vegetacion refleja méas luz verde porque asi es como la ven nuestros
0jos. Pero es aun mas sensible al infrarrojo cercano. Por eso usamos indices

como NDVI para clasificar la vegetacion (Kerle et al. 2004; Jensen 2009).
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Figura 1. Un sensor de deteccion remota mide la energia reflejada o emitida. Un sensor activo
tiene su propia fuente de energia.

Fuente: Kerle et al. (2004).
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Figura 2. Vectores eléctricos (E) y magnéticos (M) de una onda electromagnética.

Fuente: Kerle et al. (2004)

Las bandas espectrales son grupos de longitudes de onda. Por ejemplo, el
ultravioleta, el visible, el infrarrojo cercano, el infrarrojo térmico y las

microondas son bandas espectrales.

Clasificamos cada region espectral segun su frecuencia (v) o longitud de
onda. Hay dos tipos de imagenes para sensores pasivos: (i) Imagenes

multiespectrales y (i) Imagenes hiperespectral. La principal diferencia
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entre multiespectral e hiperespectral es el numero de bandasy cuan
estrechas son las bandas. Las imagenes hiperespectral tienen cientos de
bandas estrechas, las imagenes multiespectrales constan de 3 a 15 bandas
mas anchas (Kerle et al. 2004; Jensen 2009).

Short wavelength Long wavelength
High frequency Low frequency
High energy Low energy

Figura 3. Relacion entre longitud de onda, frecuencia y energia.

Fuente: Kerle et al. (2004).
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Figura 4. El espectro electromagnético.

Fuente: Kerle et al. (2004).

2.2.6 Teledeteccion activa y pasiva

Los dos tipos de sensores de teledeteccion son: Sensores pasivos y Sensores
activos. La principal diferencia entre los sensores activos es que este tipo de
sensor ilumina su objetivo. Luego, los sensores activos miden la luz
reflejada. Por ejemplo, Radarsat-2 y Sentinel-1 son un sensor activo que

utiliza un radar de apertura sintética. Imagina el flash de una camara. llumina
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a su objetivo. A continuacion, captura la luz de retorno. Este es el mismo
principio de como funcionan los sensores activos (Kerle et al. 2004; Jensen
2009). Los sensores pasivos miden la luz reflejada emitida por el sol. Cuando
la luz del sol se refleja en la superficie de la Tierra, los sensores pasivos
capturan esa luz, por ejemplo Landsaty Sentinel que capturan imagenes
detectando la luz solar reflejada en el espectro electromagnético (Kerle et al.
2004; Jensen 2009).

Visible _ )
domain Optical Microwave
domain domain
A
- multispectral scanner " I
. - imaging spectrometer thermal assive microwave
Passive gamma ray 9n9 %P scanner P radiometer
spectrometer
sensors
- aerial camera
v - video camera
A
radar
Active laser altimeter
sensors scanner imaging
radar
\ i
wavelength !

Figura 5. Descripcién general de los sensores.

Fuente: Kerle et al. (2004).

2.2.7 Plataformay sensores
Las plataformas se refieren a las estructuras o vehiculos en los que se montan

los instrumentos de teledeteccién (Kerle et al. 2004; Jensen 2009).

Con base en tierra

En la teledeteccion se utiliza una amplia variedad de plataformas con base en
tierra. Algunos de los mas comunes son dispositivos portatiles, tripodes, torres
y gruas. Los instrumentos terrestres se utilizan a menudo para medir la
cantidad y la calidad de la luz procedente del sol o para la caracterizacion de

objetos a corta distancia. Por ejemplo, para estudiar las propiedades de una
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sola planta o de una pequefa porcion de hierba, tendria sentido utilizar un

instrumento basado en el suelo (Kerle et al. 2004; Jensen 2009).

Aerotransportado

Las plataformas aerotransportadas fueron las Unicas plataformas no terrestres
para los primeros trabajos de deteccion remota. Las primeras imagenes
aéreas se adquirieron con una camara que transportaba un globo en el aire
en 1859. Hoy en dia, los globos rara vez se utilizan porque no son muy
estables y el curso del vuelo no siempre es predecible, aunque todavia se
utilizan pequefos globos que llevan sondas desechables para algunos
estudios meteoroldgicos. investigacion. En la actualidad, los aviones son la
plataforma aérea mas comun. Casi todo el espectro de aeronaves civiles y
militares se utiliza para aplicaciones de teledeteccién. Cuando los requisitos
de altitud y estabilidad para un sensor no son demasiado exigentes, se pueden
utilizar aviones simples y de bajo costo como plataformas. Sin embargo, a
medida que se hacen necesarios los requisitos para una mayor estabilidad de
los instrumentos o altitudes mas altas, se deben utilizar aeronaves mas
sofisticadas (Kerle et al. 2004; Jensen 2009).

Satélite

La plataforma mas estable en el aire es un satélite, que se encuentra en el
espacio. El primer satélite de teledeteccion se lanzé en 1960 con fines
meteoroldgicos. Ahora, se han lanzado méas de cien satélites de teledeteccion
y cada afio se lanzan mas. El transbordador espacial es una nave espacial
Gnica que funciona como un satélite de deteccidén remota y puede reutilizarse

para varias misiones (Kerle et al. 2004; Jensen 2009).

Los satélites se pueden clasificar por su geometria orbital y tiempo. Las tres
Orbitas comunmente utilizadas para los satélites de teledeteccion son la
geoestacionaria, la ecuatorial y la sincrona solar. Un satélite geoestacionario
tiene un periodo de rotacion igual al de la Tierra (24 horas) por lo que el satélite

siempre permanece sobre el mismo lugar en la Tierra. Los satélites
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meteoroldgicos y de comunicaciones suelen utilizar orbitas geoestacionarias,
muchas de las cuales se encuentran sobre el ecuador. En una Orbita
ecuatorial, un satélite gira alrededor de la Tierra con una inclinacién baja (el
angulo entre el plano orbital y el plano ecuatorial). El transbordador espacial
utiliza una orbita ecuatorial con una inclinacién de 57 grados (Kerle et al. 2004;
Jensen 2009).

Los satélites heliosincronicos tienen Orbitas con angulos de inclinacion altos,
pasando casi sobre los polos. Las oOrbitas estan cronometradas de modo que
el satélite siempre pasa sobre el ecuador a la misma hora del sol local. De
esta forma los satélites mantienen la misma posicién relativa con el sol en
todas sus orbitas. Muchos satélites de teledeteccion son sincronizados con el
sol, lo que garantiza condiciones de iluminacion solar repetibles durante
estaciones especificas. Debido a que una Orbita sincrona del Sol no pasa
directamente sobre los polos, no siempre es posible adquirir datos para las
regiones polares extremas. La frecuencia a la que un sensor de satélite puede
adquirir datos de toda la Tierra depende del sensor y de las caracteristicas
orbitales. Para la mayoria de los satélites de teledeteccion, la frecuencia de
cobertura total oscila entre dos veces al dia y una vez cada 16 dias (Kerle et
al. 2004; Jensen 2009).

Otra caracteristica orbital es la altitud. El transbordador espacial tiene una
altitud orbital baja de 300 km, mientras que otros satélites comunes de
deteccién remota suelen mantener 6rbitas mas altas que van desde 600 a
1000 km (Kerle et al. 2004; Jensen 2009).

2.2.8 Escaneres multiespectrales

Los origenes de la teledeteccién multiespectral comercial se remontan a la
interpretacion de la fotografia aérea de colores naturales e infrarrojos (CIR) a
principios del siglo XX. La pelicula CIR se desarroll6 durante la Segunda
Guerra Mundial como ayuda en la deteccién de camuflaje. También demostré
ser de gran valor para ubicar y monitorear la condicion de la vegetacion. La
vegetacion verde saludable aparece en tonos de rojo; el agua claray profunda

parece oscura 0 casi negra; el hormigon y la grava aparecen en tonos de
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gris. Fotografia CIR capturada bajo el Programa Nacional de Fotografia Aérea
del USGS(el enlace es externo) fue interpretado manualmente para producir
mapas del Inventario Nacional de Humedales (NWI) para gran parte de los
Estados Unidos. Si bien la pelicula esté siendo reemplazada rapidamente por
la adquisicion digital directa, la mayoria de las camaras aéreas digitales de
hoy en dia estan disefiadas para replicar estas imagenes multiespectrales
familiares de colores naturales o infrarrojos (Sabins Jr 1987; Oppenheimer
1998; Kerle et al. 2004; Jensen 2009).

Los monitores de computadora estan diseflados para mostrar
simultdneamente 3 bandas de color. Los datos de imagen en color natural se
componen de bandas rojas, verdes y azules. Los datos infrarrojos de color se
componen de bandas infrarrojas, rojas y verdes.Para los datos
multiespectrales que contienen mas de 3 bandas espectrales, el usuario debe
elegir un subconjunto de 3 bandas para mostrar en un momento dado v,
ademas, debe asignar esas 3 bandas a la pantalla de la computadora de tal
manera que proporcione una imagen interpretable (Sabins Jr 1987;
Oppenheimer 1998; Kerle et al. 2004; Jensen 2009).

En muchos sistemas de imagenes espaciales, incluidos SPOT, IRS,
QuickBird, OrbView e IKONOS, se utiliza un escaner de matriz lineal o de
barrido. La posicion y la orientacion del sensor se rastrean y registran con
precision en las efemérides de la plataforma. Sin embargo, otras distorsiones
geométricas, como el sesgo causado por la rotacion de la tierra, deben
corregirse antes de que las imagenes puedan referenciarse a un sistema de
coordenadas terrestres (Sabins Jr 1987; Oppenheimer 1998; Kerle et al. 2004;
Jensen 2009).

2.2.9 Sistemas de exploracion a radar

La obtencion de imagenes con la ayuda de sistemas de microondas, es
decir, sistemas de radar , difiere mucho de las técnicas de adquisicion de
imagenes fotograficas y espectrales . El radar es una técnica de teledeteccion
activa , es decir, utiliza su propia radiacion en lugar de la luz solar . Un sistema

de radar adjunto a un avion o satélite envia microondas que hacen contacto
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con la superficie de la Tierra en un cierto angulo. Alli, son reflejados y
recibidos por el sistema de radar que, mientras tanto, se ha movido. Al mismo
tiempo, envia nuevas microondas, por lo que cubre toda una franja del terreno
(Kerle et al. 2004; Jensen 2009).

Los rangos del espectro  electromagnético se  caracterizan  por
diferentes frecuenciasy longitudes de onda.Lalongitud de onda de
las ondas infrarrojas , las ondas con las que trabajan los sistemas digitales,
son miles de veces mas pequefias que las microondas utilizadas por los
sistemas de radar. Pero la intensidad de las microondas utilizadas en la
teledeteccion es menor que la intensidad de un horno de microondas. En un
horno de microondas, las comidas como las palomitas de maiz se calientan
porque no reflejan las microondas sino que las absorben (Kerle et al. 2004;
Jensen 2009).

Surface .
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Figura 6. Angulo de incidencia del radar y angulo de incidencia local.

Fuente: Kerle et al. (2004).
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Figura 7. Distorsiones geométricas en RADAR.

Fuente: Kerle et al. (2004).

Resolucién espacial

“En casi todas las plataformas moéviles, especialmente naves espaciales, los

radares operan en un modo de apertura sintética” (Kerle et al. 2004; Jensen

2009), “lo que da como resultado mediciones de seccién transversal

de retrodispersion a escala sub kilométrica a costa de anchos de franja mas

pequefios” (Kerle et al. 2004; Jensen 2009). “Por otro lado, los radiémetros de

apertura real producen productos de datos de temperatura de brillo (TB) a

una escala de kildmetros 0 mas grandes que cubren una franja muy grande”
(Kerle et al. 2004; Jensen 2009).

Tabla 2. Misiones de satélite SAR y radiometro

Satélite o Afios de . Resolucioén

. ., Instrumento | Frecuencia X

instrumento operacion nominal

SMOS 2009- Radiémetro |Banda L 35 kildbmetros
presente

Acuario 2011-2015 Radiémetro |Banda L 40 kilémetros

AMSR-E 2002-2011 Radiémetro |Multibanda |5-50 km
2015- . .

SMAP Radibmetro |Banda L 36 kildbmetros
presente
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Satélite o Afos de . Resolucién

. -, Instrumento | Frecuencia .

instrumento operacion nominal

SMAP 2015- SAR Banda L 300 metros
presente
1995-2013

Radarsat-1/2 2007- SAR Banda C 3-8 m
presente

Sentinal-1 2014- SAR Banda C 5m
presente

PALSAR 2006- SAR Banda L 7-100 m
presente

ERS-1/2 1991-2011 SAR Banda C 30m

Radar de Apertura Sintética (SAR)

A diferencia de la tecnologia Optica, el radar de apertura sintética (SAR) puede
"ver" a través de la oscuridad, las nubes y la lluvia, detectando cambios en el
hébitat, niveles de agua y humedad, efectos de perturbaciones naturales o
humanas y cambios en la superficie de la Tierra después de eventos como

terremotos o aperturas de sumideros (Kerle et al. 2004; Jensen 2009).

El radar de apertura sintética (SAR) se ha utilizado en una amplia gama de
aplicaciones, desde el estudio de los icebergs antarticos hasta el seguimiento
de las rutas de los derrames de petréleo en pantanos sensibles y el mapeo
de los humedales (Kerle et al. 2004; Jensen 2009).

2.2.10 Clasificacion de imagenes
Cuando examinas una foto y tratas de extraer rasgos y caracteristicas de ella,
este es el acto de utilizar la interpretacion de imagenes. Utilizamos la
interpretacion de imagenes en entornos forestales, militares y urbanos.
Podemos interpretar caracteristicas porque todos los objetos tienen su propia
teledeteccion,

composicidbn quimica Unica. En la distinguimos estas

diferencias obteniendo su firma espectral. La firma espectral es la
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composicién quimica de los objetos lo que impulsa su firma espectral. Puede
clasificar cada mineral porque tiene su propia firma espectral Unica. Cuando
tiene mas bandas espectrales, esto le da un mayor potencial en la
clasificacion de imagenes (Kerle et al. 2004; Jensen 2009).

Proceso de clasificacion de imagenes
El proceso de clasificacion de imagenes (Figura 8) generalmente implica cinco

pasos:

.........

running the
actual
classification

g | Classification
Training and selection data

of algorithm

v ¥

Figura 8. El proceso de clasificacién; El componente més importante es el entrenamiento en

combinacion con la seleccion del algoritmo.

Fuente: Kerle et al. (2004).

Cuando asigna clases a las caracteristicas en el suelo, este es el proceso
de clasificacion de imagenes. Los tres métodos principales para clasificar las
imagenes son: Clasificacién supervisada, Clasificacion no supervisada, y
Andlisis de imagenes basado en objetos. El objetivo de la clasificacion de
imagenes es producir uso de la tierra/cobertura de la tierra mediante el uso de
software de deteccion remota, asi es como se clasifica el agua, los
humedales, los arboles y las areas urbanas en la cobertura del suelo (Kerle et
al. 2004; Jensen 2009; Nair y Bindhu 2016).
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2.2.11 Software de procesamiento de imagenes
SNAP ESA

“El desarrollo reciente de la Agencia Espacial Europea (ESA) implicé la
ampliacion de las capacidades interferométricas de Sentinel Application
Platform (SNAP) para permitir el analisis de series de tiempo interferométrico
SAR através del paquete de software Stanford Method of Persistent Scatterer
(StaMPS)” (Zuhlke et al. 2015). “En el trabajo actual, demostramos el
procesamiento de interferometria de dispersores persistentes (PSI) habilitado
de los datos de la mision Copernicus Sentinel-1 a través del procesamiento
integrado SNAP-StaMPS” (Zuhlke et al. 2015).

Google Earth Engine
Plataforma en la nube con la capacidad de andlisis y procesamiento de

informacion espacial (Gorelick et al. 2017).

ArcMap

“Uno de los paquetes GIS mas conocidos, esta disefiado como un sistema
escalable que se puede implementar en todas las organizaciones, desde un
escritorio individual hasta una red de personas distribuida globalmente”
(Shaner y Wrightsell 2000). “Dado que ArcMap se construye utilizando la
tecnologia de modelo de objetos de componentes (COM) de Microsoft, es
personalizable y se puede ampliar utilizando cualquier lenguaje de desarrollo
compatible con COM” (Shaner y Wrightsell 2000).

2.2.12 Programa Copérnico

‘La Union Europea (UE) ha establecido el Programa Copernicus,
anteriormente llamado GMES” (Torres et al. 2012; Li et al. 2020); “una
iniciativa de seguimiento de la Tierra impulsada por los usuarios llevada a
cabo en asociacion con la Agencia Espacial Europea (ESA) y los Estados
miembros de la UE/ESA” (Torres et al. 2012; Li et al. 2020). “Copernicus esta

disefiado para garantizar el suministro continuo de datos e informacion fiables

29



sobre los servicios relacionados con el medio ambiente y la seguridad” (Torres
et al. 2012; Li et al. 2020), “principalmente a los usuarios responsables de
elaborar, implementar y supervisar las politicas pertinentes en la UE y sus
Estados miembros” (Torres et al. 2012; Li et al. 2020). “Los servicios de
Copernicus se basan en sensores in situ y datos satelitales, estos ultimos
proporcionados por Copernicus Space Component (CSC)” (Torres et al. 2012;
Li et al. 2020). “La ESA es responsable de coordinar el CSC, es decir, las
Misiones Centinela y el acceso a los datos de las Misiones Contribuyentes, en
colaboracion con EUMETSAT” (Torres et al. 2012; Li et al. 2020). “La primera
mision satelital de Copérnico dedicada, Sentinel-1A, se lanz6 con éxito el 3 de
abril de 2014. Una vez finalizada la fase de puesta en servicio (23 de
septiembre de 2014)” (Torres et al. 2012; Li et al. 2020), “comenz? la fase de
aceleracion de las operaciones” (Torres et al. 2012; Li et al. 2020). “Esta fase
consiste en un despliegue gradual del sistema del segmento terrestre y una
verificacion/calibracion de la calidad del producto del usuario” (Torres et al.
2012; Li et al. 2020). “Durante esta fase se amplid el suministro de datos,
donde las actividades restantes se lograron antes de la Revisidon de
preparacion de operaciones de rutina del Sentinel-1A, terminada en mayo de
2015” (Torres et al. 2012; Li et al. 2020). “Este hito marco la finalizacion de la
calificaciéon de operaciones de la misién y el inicio de las operaciones de rutina
del satélite” (Torres et al. 2012; Li et al. 2020). “La capacidad operativa
completa se alcanzara cuando dos unidades de Sentinel-1 entren en
operaciones de rutina simultaneamente” (Torres et al. 2012; Li et al.
2020). “Las proximas misiones de Sentinel, comenzaron con la primera unidad
de Sentinel-2 que funciono en mayo de 2015, posteriormente se cubrio
progresivamente todos los dominios de la observacién de la Tierra” (Torres et
al. 2012; Li et al. 2020).

Sentinel-1
“Los datos del radar de apertura sintética (SAR) Sentinel-1 tienen una
resolucion espacial mejorada y una alta frecuencia de revision, lo que los hace

utiles para una amplia gama de aplicaciones” (Torres et al. 2012; Li et al.
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2020). “Si bien pocas aplicaciones de investigacion necesitan datos de

Sentinel-1 Ground Range Detected (GRD) con pocas correcciones aplicadas,

una gama mas amplia de usuarios necesita productos con un conjunto

estandar de correcciones aplicadas” (Torres et al. 2012; Li et al. 2020). “Para

facilitar la explotacion de los productos Sentinel-1 GRD, existe la necesidad

de estandarizar los procedimientos para preprocesar los datos SAR a un nivel

de procesamiento superior’ (Torres et al. 2012; Li et al. 2020), las

caracteristicas se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de la imagen de satélite Sentinel-1

Parametro

Sentinel-1

Fecha de lanzamiento

03 de abril de
22 de abril de 2016 de S1-B

2014 de S1-A

Tipo de 6rbita

SSO (6rbita sincrénica del sol) ciclo de repeticion
de 12 dias LTAN = 18:00 horas

Altitud orbital

693 kildmetros

Complemento de sensor

C-SAR (radar de apertura sintética de banda C)

Masa de la nave espacial
Tamarfo de la nave espacial
Potencia de la nave espacial

2300 kg 3,4 mx 1,3 mx 1,3 m 4,8 kW (EOL)

Velocidad de datos de banda
X de enlace descendente

520 Mbit/s

Banda S TT&C

64 kbit/s enlace ascendente 128 kbit/so 2 Mbit/s
enlace descendente

Almacenamiento de datos
cientificos

1,4 Thit (EOL)

Calidad de datos requerida

BER (tasa de error de bit): < 109

Autonomia operativa

8 dias

Contratista principal

TAS-I (Thales Alenia Space-Italia)

Lanzador de linea de base

Soyuz (Kourou)

Fuente: Serrano et al. (2015).
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“‘Ademas, hay que tener en cuenta la polarizacion, los productos en modo WV
solo estaran disponibles para polarizacion simple (VV o HH) y para los demas
modos, SM, IW y EW, estaran disponibles dualmente (VV+VH o HH+HV) o
simple” (Torres et al. 2012; Li et al. 2020).

Sentinel-2

Sentinel-2 es una mision de observacién de la Tierra del Programa Copernicus
de la Unién Europea que adquiere sistematicamente imagenes oOpticas de alta
resolucién espacial sobre la tierra y las aguas costeras. La mision es una
constelacién con dos satélites gemelos. Copernicus es el nuevo nombre del
Programa Europeo de Observacion, anteriormente conocido como Monitoreo
Global para el Medio Ambiente y la Seguridad (GMES) (Torres et al. 2012; Li
et al. 2020).

Sentinel 2A/2B proporciona imagenes épticas de alta resolucion y proporciona
continuidad para las misiones SPOT y Landsat actuales (Torres et al. 2012; Li
et al. 2020).

Tabla 4. Lista de combinaciones de bandas en Sentinel-2

Sentinel-2A - Sensor: MSI

Nro. Nombre de banda Longitud de Ancho de Resolucién
onda (nm) onda (hm) (m)
1 | Coastal aerosol 443,9 27 60
2 | Blue 496,6 98 10
3 Green 560 45 10
4 Red 664,5 38 10
5 Vegetation Red Edge 703,9 19 20
6 Vegetation Red Edge 740,2 18 20
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7 | Vegetation Red Edge 782,5 28 20
8 NIR 835,1 145 10
8a | Narrow NIR 864,8 33 20
9 | Water vapour 945 26 60
10 | SWIR - Cirrus 1373,5 75 60
11 | SWIR 1613,7 143 20
12 | SWIR 2202,4 242 20
Sentinel-2B — Sensor: MSI
Nro. | Nombre de banda Longitud de | Ancho de | Resolucién
onda (nm) onda (nm) (m)
1 | Coastal aerosol 442,3 45 60
2 Blue 492,1 98 10
3 Green 559 46 10
4 Red 665 39 10
5 | Vegetation Red Edge 703,8 20 20
6 | Vegetation Red Edge 739,1 18 20
7 | Vegetation Red Edge 779,7 28 20
8 NIR 833 45 10
8a | Narrow NIR 864 32 20
9 Water vapour 943,2 27 60
10 | SWIR - Cirrus 1376,9 76 60
11 | SWIR 1610,4 141 20
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12 | SWIR 2185,7 238 20

Fuente: Serrano et al. (2015).

2.3 Definicion de términos

Teledeteccidn: “seguimiento, la evaluacion y la prediccidén de los recursos y
las caracteristicas de la superficie de la Tierra y su atmdésfera a partir de los
satélites, es una técnica emocionante y de rapido crecimiento utilizada por los

cientificos ambientales (Chuvieco 1996).

Sensores oOpticos: ‘“la teledeteccion Optica es una técnica pasiva para la
observacion de la tierra que se basa en la iluminacién solar” (Booysen et al.
2021)

Radar: sistema que usa ondas electromagnéticas (Handbook 2005) para
detectar informacion de la cobertura terrestre (Handbook 2005).

SAR: “el radar de apertura sintética (SAR) es un método de generacion de
imagenes de microondas activo coherente, en la teledeteccion se utiliza para
mapear las propiedades de dispersion de la superficie de la Tierra en el
dominio de longitud de onda respectivo” (Handbook 2005).

Polarimetria: “Las técnicas polarimétricas se han incorporado ampliamente
en sistemas de radar de Ultima generacion para imagenes de alta resolucion

mediante el principio de radar de apertura sintética (SAR)” (Handbook 2005).

Programa Copérnico: “la Unién Europea (UE) ha establecido el Programa
Copernicus, anteriormente llamado GMES” (Torres et al. 2012; Li et al.
2020); “una iniciativa de seguimiento de la Tierra impulsada por los usuarios
llevada a cabo en asociacion con la Agencia Espacial Europea (ESA) y los
Estados miembros de la UE/ESA (Torres et al. 2012; Li et al. 2020).

Cobertura del suelo: “se refiere al estado fisico de la superficie terrestre e
incluye vegetacién, suelo, rocas, agua y estructuras artificiales, representa la
consecuencia acumulativa de la influencia humana y los procesos ecoldgicos

durante muchos miles de anos” (Lund 2006).
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Uso de la tierra: “corresponde a la descripcion socioeconémica (dimension
funcional) de areas utilizadas con fines residenciales, industriales o
comerciales, agricolas o forestales, con fines recreativos o de conservacion,
entre otros” (Lund 2006).

Cobertura y uso de la tierra: “cambio de uso de la tierra de diferentes usos
a los bosques, tanto la regeneracion natural como la plantacion artificial

cuentan como forestacion” (Lund 2006).

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada: cociente de indices
espectrales para medir la capacidad fotosintética de la vegetacion (Varghese
et al. 2021).

El indice de Vegetacion de Radar: EI RVI es una métrica de microondas bien
establecida de la cobertura vegetal. El indice utiliza intensidades de dispersion
lineal medidas a partir de polarizacién cruzada y copolar, y se normaliza en un
rango ideal de 0 a 1, que aumenta con la cubierta vegetal (Rouse Jr et al.
1973).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Tipo de estudio

En el estudio se monitored y compraro los indices Sentinel-1 y -2 en el
monitoreo de la vegetacion en el sector de Lagarto, Tambopata - Madre de
Dios, periodo 2015 y 2022, para ello, “se aplicara una investigacion de tipo
descriptiva y correlacional. El analisis consistir4 en el analisis geoestadistico
para predecir patrones de comportamiento en el presente, mediante la
descripcion entre datos conocidos, la decision y los resultados pronosticados
para la toma de decisiones, en nuestro caso la cobertura vegetal y sus
cambios (Castro 2003; Baray 2006; Cazau 2006; Hernandez et al. 2010;
Iglesias 2021).

3.2 Disefio del estudio

La comparacién de indices Sentinel-1 y -2 en el monitoreo de la
vegetacion en el sector de Lagarto, Tambopata - Madre de Dios, periodo 2015
y 2022 se enmarca a un disefio Transaccional (transversal) y longitudinal
(Castro 2003; Baray 2006; Cazau 2006; Hernandez et al. 2010; Iglesias 2021),
debido a que el estudio analiza el espacio temporal mostrado la evolucion de

los cambios de la cobertura vegetal.

3.3 Delimitacion espacial y temporal

Madre de Dios, “es conocida como la capital de la biodiversidad del
Peru”, priorizado para su conservacion por contar con de los ecosistemas con
mayor biodiversidad del mundo. Cuenta con una superficie aproximada de 85
183,96 km? (8 518 396 ha) (6,64 % del territorio nacional), y una poblacién de
141 070 habitantes (INEI 2017).
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Figura 9. Ubicacion de area de estudio.

El &rea de estudio comprende 240,997.35 kmz2 (24 099,735 ha) del
departamento de Madre de Dios de Peru (Figura 9), que es una regién de
importancia mundial para la conservacion (Myers et al. 2000).
Geograficamente se encuentra entre los paralelos 12° 38’ 38"y 12° 47’ 22” de
latitud Sur y los meridianos 69° 41’ 44” y 69° 59’ 9” de longitud Oeste; altitud
entre 200 m y 250 msnm (GOREMAD vy IIAP 2009; Chavez et al. 2013; Perz
et al. 2013; Alarcon et al. 2016; Perz et al. 2016)

Alrededor, también se localiza territorios de pueblos indigenas y mas
lejano, grupos indigenas no contactados que viven en aislamiento voluntario
(Mamani 2021; Soriano Martinez 2022). La pérdida de vegetacion es causada
por la expansion agricola y la ganaderia en los afios de 1980 y 1990 (Perz et
al. 2013; Perz et al. 2016), y en el 2000 la mineria de oro como motores en la

dindmica de cambio del paisaje (Asner y Tupayachi 2017; Caballero et al.
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2018; Alarcon et al. 2021), generando un mosaico y fragmentacion en el uso
de suelo (Asner y Tupayachi 2017; Dourojeanni 2019). El corredor vial
Interoceanico Sur del tramo |l conecta el area de estudio y conecta la regiéon
de Madre de Dios con el estado brasileiio de Acre y la ciudad de Cobija, Bolivia
(Southworth et al. 2011; Alarcon et al. 2021).

En cuanto a la evaluacion temporal, el analisis de comparacion de los
indices Sentinel-1 y -2 en el monitoreo de la vegetacion en el sector de
Lagarto, Tambopata - Madre de Dios, periodo 2015 y 2022, corresponde al
periodo 2015y 2022.

3.3.1Clima e hidrografia

La temperatura es semicalida (Holdridge 1967), con una fluctuacion
promedio anual de 25°C a 27°C, y con ligeras variaciones en el afio, siendo
los periodos comprendidos entre septiembre y abril los rangos promedios mas
altos; de mayo y agosto los mas bajos, llegando a hasta 10°C. “La
precipitacion media anual total es de 1 800 mm, la ocurrencia de las lluvias es
de menor intensidad en los meses de mayo a septiembre, en los que caen del
20 al 25% del total anual” (GOREMAD y IIAP 2009). “La evapotranspiracion
fluctda entre 598,4 mm y 652,6 mm, mientras que la humedad relativa varia
entre 63% y 90%” (GOREMAD vy IIAP 2009; Perz et al. 2016). La redes
hidricas principales y con mayor tributario se encuentra los rios Madre de Dios
e Inambari (GOREMAD vy IIAP 2009; Perz et al. 2016).

3.4 Poblacién y muestra

El area de estudio se encuentra en el sector Lagarto de la provincia de
Tambopata, que abarca una superficie de 240,997.35 km2 (24 099,735 ha).

Para comparar los indices Sentinel-1 y -2 en el monitoreo de la
vegetacion en el periodo 2015 y 2022 el nimero de muestras a levantar en
campo o con imagenes de alta resolucion, se emple6 la distribucion binomial

de probabilidad (Anaya y Chuvieco 2010; Chuvieco y Hantson 2010; Ochoa y

38



Paez 2019). El tamafio de muestra se calculd mediante la siguiente formula

(Ecuacion 1):

__ Z*p@gN)
n=
(N-1)E2 +Z%+pq

(Ecuacion 1)

Dénde:

Z: Es el valor de la curva normal estandarizada para un nivel determinado de
probabilidad, 1,96 (95%).

p: indica el porcentaje de aciertos estimado, 0,50 (50%).
g: Indica el porcentaje de errores (q = 1 — p), 0,50 (50%).
N: Tamafio de la poblacién.

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

~ (1,96)2  0,5(0,5 * 24 099,735 )
~ (24099,735 — 1) * 0,052 + 1,962 * (0,5 * 0,5)

n = 378,15 = 378

n

La muestra fue distribuida de manera representativa en el area de
estudio. “Se aplicé un método de muestreo probabilista simple estratificado,
donde todas las unidades de muestreo presentes en el area tengan una
posibilidad conocida superior a cero de ser seleccionadas (inclusion)” (Ochoa
y Paez 2019).

La distribucion considero 378 muestras levantadas en campo para
2022 y 378 puntos distribuidos al azar por estratos para 2015; donde: (1) 94
muestras y/o puntos en la categoria de “Sin vegetacion”, (2) 94 en “Poca
vegetacion”, (3) 95 en “Vegetacion media”, y (4) 95 en “Vegetacion densa”

(Olivares y Lopez-Beltran 2019).
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Leyenda
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Figura 10. Distribuciéon de muestras en el &rea de estudio; a) Sentinel-2 y b) Sentinel-1 de
2015.
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Figura 11. Distribucién de muestras distribuidas al azar por estratos por exclusion e inclusion

en el 4rea de estudio; a) Sentinel-2 y b) Sentinel-1 de 2022.

3.5 Método y técnicas

Las imagenes Sentinel-1 y Sentinel-2 se descargaron de Sentinel Hub,
Alaska Satellite Facility (ASF) (Bouvet et al. 2018; Holtgrave et al. 2020; Puzzi
et al. 2020; Niro et al. 2021; Puzzi et al. 2021) y Google Earth Engine (GEE)
(Mutanga y Kumar 2019) de mayo a septiembre de 2015 y 2022 (Tabla
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5). Para los satélites S1 A y B, Interferomic Wide Swath (IW) es el modo
predefinido sobre tierra y tiene un ancho de franja de 250 km (ESA 2013;
Holtgrave et al. 2020; Niro et al. 2021). Proporciona imagenes de polarizacion
dual en VV y VH (ESA 2013; Niro et al. 2021). Los datos S1 se descargaran
como retrodispersion gamma nula detectada por rango de tierra (GRD) (ESA
2013; Niro et al. 2021). Se utilizé la opcion ortorrectificada en resolucion de 10
m, los pasos de preprocesamiento de S1 incluyo la calibracion radiométrica y
la reduccion del ruido térmico (ESA 2013; Niro et al. 2021).La
ortorrectificacion se llevdo a cabo mediante el modelo de elevacion digital
(DEM) de The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (Farr et al. 2007).
La aplicacion de un filtro de mejorado redujo el ruido del moteado
caracteristico en las imagenes SAR (Chen et al. 2010; ESA 2013; Ajadi et al.
2016; Bouvet et al. 2018; Steinhausen et al. 2018; Zhou et al. 2018; Nicolau
et al. 2019; Puzzi et al. 2020; Booysen et al. 2021; Puzzi et al. 2021). El
preprocesamiento permiti6 obtener productos geocodificadas y corregidas,
todas en el sistema de proyeccion Universal Transverse Mercator (UTM) (Niro
et al. 2021); S2 cuenta con 13 bandas en el rango espectral Optico e
infrarrojo. El tamafio de pixel depende de las bandas espectrales, variando
entre 10 y 60 m. Se uso la banda visible 4 y la banda de infrarrojo cercano 8.
Estas bandas tienen una resolucion de 10 m. Para el S2 se utiliz6 como
productos de nivel 2A, corregidos atmosféricamente con el algoritmo Sen2Cor
y el modelo de elevacion digital PlanetDEM (Varghese et al. 2021).

En el caso de imagenes S2 se empled de libre o escasa nubosidad
(<10%) y las escenas S1 seran en el mismo rango de fecha con la finalidad
de evitar sesgos en la evaluacion de la vegetacion (Varghese et al. 2021).

A partir de los datos de S2, se calculd el NDVI, que es una funcién del
contenido de clorofila verde y la estructura celular de las hojas de la planta,
para ello, se utilizara la banda roja 4 (0,665 um) y la banda infrarroja cercana
8 (0,842 um) (Varghese et al. 2021; Koley y Chockalingam 2022) (la Tabla
2). Para S1 se us6 el RVI con la finalidad de compararlos con el indice 6ptico.
Charbonneau et al. (2005); Kim y van Zyl (2009) desarrollaron el RVI para

datos SAR de cuatro polarizaciones (Ecuacion 3). Trudel et al. (2012)
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“modificd el indice bajo el supuesto que o°HH= o°VVy o°HV = o°HH”
(Ecuacion 4). Kumar et al. (2013) “descubrié que este RVI es menos sensible
a los cambios en las condiciones ambientales, como la humedad del suelo,
que la retrodispersion de polarizacion simple y, por lo tanto, puede ser
ventajoso para el monitoreo de la vegetacion”. Nasirzadehdizaji et al. (2019)
propuso recientemente una adaptacion del indice modificado para datos S1
basado en los supuestos de Charbonneau et al. (2005) (Ecuacién 5) (Tabla
6). Para realizar el procesamiento, la retrodispersion de las polarizaciones VV
y VH (Holtgrave et al. 2020) fueron transformados a decibelios (dB) (Niro et
al. 2021).

Se aplicé un enfoque paso a paso para investigar las relaciones entre
el SAR y los datos Opticos realizando una correlacion espacial. Para medir la
similaridad se calculé las correlaciones espaciales del par de indices 6pticos
y SAR de los periodos de analisis mediante el modelo de correlacién bivariado
de | de Moran (Moran 1948). La correlacion de | de Moran evalué la fuerza 'y
direccion de la relacion entre los pares de parametros S1y S2. La correlacion
se basara en el criterio de la (i) Correlacion en conjuntos de datos divididos

por tipo vegetacion y uso del suelo (Holtgrave et al. 2020).

El procesamiento aplicé programas de acceso libre y con licencia;
“‘SNAP ESA, Google Earth Engine, y ArcGis 10,5® proporcionadas por el
Centro de Teledeteccién para el Estudio y Gestién de los Recursos Naturales
(CETEGERN) de la Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios”
(Alarcon et al. 2016).

La validacion del proceso se realiz6 mediante informacion real de
campo para el 2022 y distribucion al azar por estrato de categorias para el
2015. Para el trabajo de campo se us6 el GPS Garmin Map 60 CSx y Garmin
Map 62 CSx (Alarcén et al. 2016). Para medir la precision de los indices se

aplico la matriz de confusion e indice de Kappa (k) (Alarcon et al. 2016).
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3.6 Tratamiento de datos

3.6.1 Procesamiento de datos

El material cartografico e imagenes S1y S2 se obtuvo de:

1. La cartografia del area de estudio fue proporcionada por el Centro de

Teledeteccion para el Estudio y Gestibn de Recursos Naturales
(CETEGERN) de la UNAMAD (Alarcon et al. 2016).

2. Lasimagenes S1y S2 se descargaron de Sentinel Hub, Alaska Satellite
Facility (ASF) (Bouvet et al. 2018; Holtgrave et al. 2020; Puzzi et al.
2020; Niro et al. 2021; Puzzi et al. 2021) y Google Earth Engine (GEE)
(Mutanga y Kumar 2019) para el periodo 2015y 2022 (Tabla 5).

Tabla 5. Informacién de adquisicion de imagenes Sentinel-1y -2

2022/08/24, y 2022/09/06

Sensor ) Modo de Nivel de )
. Fecha de imagen L ) Orbita
(satélite) adquisicion procesamiento
Sentinel-1A | 2015/09/09 Interpherometri Descendente
¢ Wide Swath |Level-1 GRD
(SAR)  12022/09/03 Ascendente
(Iw)
2015/06/16, 2015/06/19,
Sentinel-2A | 2015/07/09, y 2015/08/18
. 1Cy2A
(Optico) | 2022/05/06,  2022/08/24,

v'Proceso y andlisis de imagenes Landsat y SAR

El tratamiento digital se baso en la correccion de datos Sentinel-1 y -2

descargados de Sentinel Hub, ASF y GEE en cuatro (4) fases:

1. Pre-Procesamiento. Se prepar0 la data 6ptica y SAR. S2; se utilizo

como productos de nivel 2A, corregidos atmosféricamente con el

algoritmo Sen2Cor y el modelo de elevacion digital PlanetDEM

(Varghese et al. 2021), posteriormente se cre6 el mosaico de las cuatro

escenas a una resolucion de 10 m y recorte del area con el software
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SNAP. Sentinel-1; Multilook, Calibracién, Filtro de Speckle, Correccion
por Topografia, y Recorte en funcion al area de estudio (Reiche et al.
2013; Rajah et al. 2018; Steinhausen et al. 2018).

. Procesamiento. Se clasifico; 1) indice espectral NDVI de S2 y 2) el
indice de radar RVI de S1. Para el primer caso se utilizo las bandas
multiespectrales 8 y 4, mientras que para el segundo caso se utilizo la
retrodispersion dual VV y VH (Williams et al. 2006; Rajah et al. 2018;
Holtgrave et al. 2020; Koley y Chockalingam 2022).

El NDVI se calcul6 segun el siguiente algoritmo (Jiang et al. 2006):
NDVI = (NIR — Red)/(NIR + Red) (Ecuacion 2)

Donde NIR es luz infrarroja cercana 8 (0,842 um) y Red es luz
roja visible 4 (0,665 um).

“Este indice fluctua entre -1 a 1, los valores negativos esta
caracterizado por nieve, agua y nubes, por el contrario, los valores
cercanos a cero estan formados principalmente por rocas y suelo
descubierto” (Jiang et al. 2006). “Asimismo, valores muy pequefios (0,1
0 menos) corresponden arena y/o nieve, areas sin roca. Los valores
medios (0,2 a 0,3) caracterizan arbustos y praderas, mientras valores
mayores (0,6 a 0,8) representan los bosques” (Jiang et al. 2006; Koley
y Chockalingam 2022). Para el estudio se consider6 los siguientes
categorias: (i) Sin vegetacion (-1 a 0,1), (ii) Poca vegetacion (0,1 a 0,4),
(iii) Vegetacién media (0,4 a 0,6), y (iv) Vegetacién densa (0,6 a 1)
(Olivares y Lopez-Beltran 2019).

S1 uso el RVI mediante las polarizaciones VV y VH que seran
transformadas a decibelios (dB) (Niro et al. 2021). Charbonneau et al.
(2005); Kim y van Zyl (2009) desarrollaron el RVI para datos SAR de
cuatro polarizaciones (Ecuacion 3). Trudel et al. (2012) “modifico el
indice bajo el supuesto que 0°HH = g°VV y 6°HV = g°HH” (Ecuacion 4).
Kumar et al. (2013) “descubrié que este RVI es menos sensible a los
cambios en las condiciones ambientales, como la humedad del suelo,

gue la retrodispersion de polarizacion simple y, por lo tanto, puede ser
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ventajoso para el monitoreo de la vegetacion”. Nasirzadehdizaji et al.

(2019) propuso recientemente una adaptacion del indice modificado

para datos S1 basado en los supuestos de Charbonneau et al. (2005)

(Ecuacion 5) (Tabla 6).

Tabla 6. indices 6pticos adaptados para Sentinel-2 e indices de radar de

apertura sintética (SAR) adaptados para Sentinel-1

Férmula
Satélite Nombre Férmula y bandas originales adaptada Origen
para S1 0 S2
indice de
. Vt.agetau.on de 0,95 um — 0,65 pm Si8 — Si4 | Rouse Ir et
Sentinel-2 diferencia 095 065 : : al, (1573)
normalizada 2o um + 0,65 pm Si8 — Si4 :
(NDVI)
., VH CVH
Proporcion _ ==
vV cVvV
Trudel et al.
Sentinel-1 Indice d.e, 8.HV 4.VH (2012); Kim
vegetacion de _ y van Zyl
radar (RVI) HH + VV 4+ 2. HV VH + VV (2009)
VH VH CVH
vV A% vV

RVI = 8.HV/HH +VV + 2.HV
~= 4.HV/HH + HV

~= 4.VH/VH + VV

(Ecuacion 3)
(Ecuacion 4)

(Ecuacion 5)

Este indice SAR se desarrolld para proporcionar un descriptor

de vegetacion relativamente simple y fisicamente interpretable. Aunque

estos indices de vegetacion de radar son buenos indicadores del

estado de la vegetacion, sin embargo, el indice de vegetacion basado

en datos SAR Sentinel-1, es ventajoso para el monitoreo operativo de

la vegetacion en areas extensas (Mandal et al. 2020). Para realizar el

procesamiento, la retrodispersion de las polarizaciones VV y VH

(Holtgrave et al. 2020) fueron transformados a decibelios (dB) (Niro et

al. 2021).
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Para el estudio se consider6 los siguientes categorias: (i) Sin
vegetacion (0 a 1,5y 2,3 a 4), (ii) Poca vegetacion (1,5 a 1,75), (iii)
Vegetacion media (1,75 a 2,0), y (iv) Vegetacion densa (2,0 a 2,3)
(Olivares y Lopez-Beltran 2019; Mandal et al. 2020).

. Post-Clasificacion. Es el “método que requiere de la rectificacion y
clasificacion de cada imagen, para luego ser comparados pixel a pixel”
(Jensen etal. 1991; Xiuwan 2002; Alarcén et al. 2016), el procedimiento
se realiz6 luego de aplicar el NDVI a S2 y RVI a S1 (Hosseini et al.
2019; Holtgrave et al. 2020). Para ello, se aplico el algoritmo de analisis
Majority/Minority con un kernel de 3 x 3 y pixel central de 1 con el
software ArcGis 10,5® (Handbook 1994; Mohammadi-Ghazi et al.
2020).

. Correlacion de datos. Se aplicd la autocorrelacion | de Moran
Bivariante, indice que mide como un objeto es similar a otros que lo
rodean. Mediante la autocorrelacion espacial multidireccional vy
multidimensional se busco patrones en conjuntos de datos complicados
(Ecuacion 6). | de Moran tiene un valor de -1 a 1, sin embargo, mientras
que otros coeficientes miden una correlaciéon perfecta o ninguna
correlacion, el de Moran es ligeramente diferente (debido a los calculos
espaciales mas complejos): -1 es un agrupamiento perfecto de valores
diferentes (también puede pensar en esto como una dispersion
perfecta), 0 no es autocorrelacion (aleatoriedad perfecta), y +1 indica
un agrupamiento perfecto de valores similares (es lo opuesto a la

dispersion) (Figura 13).

El I de Moran se diferencia de la mayoria de los otros coeficientes de
correlacién en que no se puede tomar el indice al pie de la letra, esto
se hace con una prueba de hipétesis simple, calculando un puntaje z y
su valor p asociado. Donde la hipotesis nula de la prueba es que los
datos se distribuyen aleatoriamente y la hipotesis alternativa es que los
datos estdn mas agrupados espacialmente de lo que cabria esperar
solo por casualidad. Los escenarios posibles son: 1. Un valor z positivo:

los datos estan agrupados espacialmente de alguna manera, y 2. Un
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valor z negativo: los datos se agrupan de forma competitiva (Ecuacion
6 y Figura 12).

I = (N/W)= XYW, (X; — X)(X; —X)/ 2(X; — X)? (Ecuacion 6)
doénde:
N: El nimero de unidades espaciales indexadas por iy j
W: La suma de todos Wi
X: La variable de interés
X: La media de x

Wi: Una matriz de pesos espaciales

( ~F:) (++)
BajoenY AltoenY

I
|
|
I
Bajo en X | Alto en X
I
|
|
|

Promedio ponderado (W,.j)
o

BajoenY BajoenY

I
I
I
I
|
Bajo en X I Alto en X
I
I
I
1

\ 4

Variable estandarizada (E)

Figura 12. Cuadrante patrones espaciales de | de Moran.

Fuente: Moran (1948).

3.6.2 Precision de datos
La medicion de la precision de los datos épticos S2 y SAR S1 se realizé

mediante operaciones estadisticos. Ademas se aplicé la matriz de confusién
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y el coeficiente kappa (k) (Tabla 7) (Cohen 1960; Cohen et al. 2003; Cerda y
Villarroel 2008; Alarcén et al. 2016), como un test de evaluacion de los datos
procesados, informacion real de campo para el 2022 y distribucion al azar por
estrato de categorias para el 2015 (Elijah y Jensen 1996; Chuvieco 2002;
Chuvieco y Hantson 2010; Alarcén et al. 2016). “La interpretacion se realizé
en funcion a los niveles de concordancia cualitativa” (Tabla 7) (Cohen 1960;
Cohen et al. 2003; Cerda y Villarroel 2008; Kuhn y Johnson 2013; Alarcon et
al. 2016).

Precision general =VP +VN/VP + FP + VN + FN (Ecuacién 7)

donde: “VP es verdadero positivo, VN verdadero negativo, FP falso

positivo, y FN falso negativo”.
Kappa(k) =§, —f./N —f, (Ecuacion 8)

donde: “fo: proporcion de unidades concordantes, y fc: proporcion de

unidades para las que se espera una concordancia al azar”.

Tabla 7. Valores del coeficiente kappa

Coeficiente _
Fuerza de la Concordancia
Kappa
“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: Cerday Villarroel (2008); Cohen (1960); (Cohen et al. 2003); Landis y Koch (1977).

“El protocolo de levantamiento de informaciéon de campo se basara al
meétodo aplicado por el Centro para el Estudio de Instituciones, Poblacion y
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Cambios en el Medio Ambiente de la Universidad de la Indiana (CIPEC)’

(Moran y Brondizio 1998; Chavez et al. 2013).

3.6.4 Analisis estadistico

Para la evaluacion geoestadistica se empleado estadistica descriptiva e
inferencial, se usé programas de acceso abierto y con licencia; GeoDa,
SigmaPlot, Microsoft Excel, ArcGis 10,5®, SNAP ESA, y el Google Earth
Engine.

Para el primer y segundo objetivo, sobre cuantificar la dindmica de la
vegetacion en un area de intervencion antropogénica en el sector de Lagarto
mediante el NDVI del sensor Sentinel-2 (Jia et al. 2006) y el RVI del sensor
Sentinel-1 de retrodispersion dual VV y VH (Nasirzadehdizaji et al. 2019) en
los aflos 2015y 2022, se aplico algoritmos en los softwares SNAP ESAy GEE.

Sobre el tercer objetivo, sobre evaluar la precision de los métodos de
cuantificacion de la dindmica de la vegetacion en un area de intervencion
antropogénica, se “empled un test de evaluacion denominado matriz de
confusién y el coeficiente kappa (k)" (Cohen 1960; Elijjah y Jensen 1996;
Chuvieco 2002; Cohen et al. 2003; Chuvieco y Hantson 2010; Alarcén et al.
2016).

El cuarto objetivo, de evaluar y comparar la correlacién entre el NDV y el
RVI, se aplicard una correlacion espacial para de indices Opticos y SAR para
medir la similaridad de los periodos de andlisis. Se us6 el método de
correlacion espacial bivariado de | de Moran, basada en bivariado el criterio
en conjuntos de datos divididos por tipo vegetacion y uso del suelo (Moran
1948; Holtgrave et al. 2020). Se empleo los softwares GeoDa y SigmaPlot.

Respecto al quinto y sexto objetivo, sobre cuantificar los cambios de la
dindmica de la vegetacion en un area de intervencion antropogénica en el
sector de Lagarto de NDVI y RVI de los afios 2015 y 2022, se utilizo la
estadistica descriptiva geoespacial mediante los softwares ArcGis Pro 2,1®,
ArcGis 10,5®, Microsoft Excel (Puyravaud 2003, p. 58; INRENA et al. 2006;
CA 2007, p. 45; Alarcon et al. 2016, p. 321; Asner y Tupayachi 2017, p. 98).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Reflexion optica Sentinel-2 y la retrodispersion SAR Sentinel-1
de lavegetacion en un area de intervencion antropogeénica en

el sector de Lagarto entre los ailos 2015y 2022

Se adquirieron cuatro escenas de Sentinel-2 y una escena de Sentinel-
1 con la configuracién que se indica en la tabla 5 de Sentinel Hub, Alaska
Satellite Facility (ASF) (Bouvet et al. 2018; Holtgrave et al. 2020; Puzzi et al.
2020; Niro et al. 2021; Puzzi et al. 2021) y Google Earth Engine (GEE)
(Mutanga y Kumar 2019). Los indices de NDVI (Figura 13) y RVI (Figura 14)
se extrajeron en funcion del AOI que se dibujo en funcion de la forma del area
de estudio (Jiang et al. 2006; Williams et al. 2006; Potin 2013; Roy et al. 2014;
Reiche et al. 2015; Rajah et al. 2018).

La clasificacion consider6 para NDVIy RVI los siguientes categorias: (i)
Sin vegetacion, (ii) Poca vegetacion, (iii) Vegetacion media, y (iv) Vegetacion
densa (Olivares y Lopez-Beltran 2019). Al producto de la clasificacién se
aplico el algoritmo de analisis Majority/Minority con un kernel de 3 x 3 y pixel
central de 1 con el software ArcGis 10,5® (Handbook 1994; Mohammadi-
Ghazi et al. 2020).
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Name: ndvi
Unit: null

Min: -1.0

Max: 1.0
Rough statistics!

Figura 13. Imagen de Satélite Sentiel-2, firmas espectrales en las bandas R (11) G (8) B (4); a. (1=-1 a 0,1) Sin vegetacion, b. (2=0,1 a 0,4) Poca
vegetacion, c. (3=0,4 a 0,6) Vegetacion media, y d. (4=0,6 a 1) Vegetacién densa. 52



Name: rvi
Unit: null
Min: 0.0
Max: 4.0

Rough statistics!

Figura 14. Imagen de Satélite Sentiel-1, firmas espectrales en las bandas R (VH) G (VV) B (VV-VH); a. (1=0 a 1,5y 2,3 a 4,0) Sin vegetacion, b. (2=1,5
a 1,75) Poca vegetacion, c. (3=1,75 a 2,0) Vegetacién media, y d. (4=2,0 a 2,3) Vegetacion densa. 53



Adicionalmente se midio las métricas de los indices divididas en cuatro
grupos (Figura 13 y 14) para cada una de las cuatro trayectorias espectrales
(dos NDVI y dos RVI) en base a expectativas a priori de divergencia entre
areas sin vegetacion y areas con vegetacion. Las métricas capturan
informacion que esta vinculada al tipo de perturbacion de la cobertura de la
vegetacion (i. Sin vegetacion, ii. Poca vegetacion, iii. Vegetacion media, y iv.
Vegetacion densa) (Olivares y Lépez-Beltran 2019). La trayectoria (Figura 15)
muestra a las areas con mayor vegetacion con valores més altos respecto a
las que menor o nula vegetacién presentan. Los eventos de perturbaciéon
resultan en tendencias decrecientes (deforestacion/degradacion) o crecientes

(regeneracion y vegetacion densa) a lo largo del tiempo.
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Figura 15. Valores de indices espectrales de NDVI y RVI (afios 2015 y 2022) de imagenes

Sentinel-2 y 1 en el area de estudio.

Las diferencias en las trayectorias y las métricas de los indices NDVI
(Sentinel-2) y RVI (Sentinel-1) de los afios 2015 y 2022 siguen patrones
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diferentes; los NDVI fluctdan entre rangos de -1 a 1 y los RVI entre rangos de
0 a 4, estos ultimos presenta una mayor valoracion en cuanto a las escalas
de medicion de la cobertura de la vegetacion, sin embargo, subvalora las
areas con escasa Yy nula presencia de vegetacion, ello podria deberse al
comportamiento de la Banda C de Sentinel-1 de la polarizaciones VV y VH
gue presentan un mejor comportamiento a la retrodispersion por doble rebote
de la vegetacion con presencia de agua, mientras que areas con alta densidad
de vegetacion presenta saturacion (Bricefio et al. 2019; Sica et al. 2019; Pérez
2020; Puzzi et al. 2020; Reis et al. 2020; Alarcon-Aguirre et al. 2022). En el
caso de NDVI, presenta alta sensibilidad a valores extremos de suelo desnudo
y vegetacion (Betbeder et al. 2016; Bousbih et al. 2018; Carranza et al. 2019;
Gonenc et al. 2019; Holtgrave et al. 2020; Mandal et al. 2020; Ajadi et al.
2021), esta situacion, ha permitido a los cientificos el desarrollo de mejoras a
los indices espectrales (por ejemplo; SAVI - indice de vegetacion ajustado al
suelo, EVI - indice de vegetacion mejorado, OSAVI - indice de vegetacion
ajustado al suelo optimizado, entre otros) (Madonsela et al. 2017).

4.1.1 indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)

Uno de los indices importantes utilizados para determinar el cambio en
la vegetacion es el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
(Ecuacion 2). Este indice esta relacionado con el trabajo de Rouse Jr et al.
(1973). Sin embargo, el concepto fue expresada por primera vez por Kriegler
et al. (1969) (Jiang et al. 2006).

Elaborado los mapas utilizando NDVI de los afios 2015 y 2022, se
clasificé la densidad de la vegetacion en el area de estudio en base al valor
numeérico del indice. Este indice va de -1 a +1 y los rangos del NDVI en 2015
fueron como valor minimo de -0,82 y maximo de 0,96, mientras que de 2022
fueron como valor minimo de -0,78 y maximo de 0,97. En base a este criterio
la cobertura del suelo se clasificé en cuatro categorias; (i) “Sin vegetacion”, (ii)
“Poca vegetacion”, (iii) “Vegetaciéon media”, y (iv) “Vegetacion densa” (Olivares
y Lépez-Beltran 2019). El valor numérico para “Sin vegetacion” fue de -1 a 0,1,
para areas con “Poca vegetacion” oscilé entre 0,1 y 0,4, para “Vegetacion
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media” entre 0,4y 0,6, y para “Vegetacién densa” fue mas de 0,6. Los mapas
obtenidos del NDVI de 2015 y 2022 se muestran en las Figuras 16, y 17

respectivamente.
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Figura 17. Clasificacion de NDVI para el afio 2015.
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Figura 16. Clasificacion de NDVI para el afio 2022.
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Figura 18. Cuantificacion de la clasificacion de NDVI para el afio 2015.
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Figura 19. Cuantificacién de la clasificacién de NDVI para el afio 2022.
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Las figuras 18, 19 y tabla 8 muestran el area de las categorias de
cobertura de la vegetacion de NDVI para 2015 y 2022. El NDVI para 2015
reporta 22 784,36 ha para areas con vegetacion (“Poca vegetacion”,
“Vegetacion media”, y “Vegetacion densa”) y 1 315,43 ha para areas sin
vegetacion. Mientras que el NDVI para 2022 muestra 20 877,67 ha para areas
con vegetacion (“Poca vegetacion”, “Vegetacion media”’, y “Vegetacion

densa”) y 3 222,13 ha para areas sin vegetacion.

Tabla 8. Cuantificacion de la clasificacion de NDVI para los afios 2015 y 2022

Categorias (ha)
Afios 1 2 3 4
(Sin vegetacién) | (Poca vegetacién) | (Vegetacion media) | (Vegetacién densa)
2015 1315,43 589,41 812,62 21 382,33
2022 3222,13 1926,16 7949,78 11 001,73

La pérdida de vegetacion entre los afios 2015-2022 mediante el NDVI
indican una tasa anual de cambio (g) de 1,30% y 271,26 ha/afio (Tabla 9).

Tabla 9. Tasa y pérdida de Vegetacion anual promedio de NDVI

Tasa anual de Perdida de vegetacién

Afos perdida de total anual promedio
vegetacion (%) (q) (ha) (n
2015-2022 1,30 271,260

Uno de los factores mas importantes que afectan vegetacion y la
cobertura del suelo en general es la precipitacion. La baja presencia de
precipitacion conlleva a una reduccion de las actividades fotosintéticas y por
consiguiente la reflectividad de las plantas (Eckert et al. 2015; Wang et al.
2019b). Las bandas en las plantas en el rango visible, infrarrojo cercano y
medio varia en las diferentes épocas y presenta diferentes comportamientos
en el NDVI (Kumar et al. 2013; Veloso et al. 2017; Amazirh et al. 2018; Bousbih
et al. 2018; Filgueiras et al. 2019; Wang et al. 2019a; Holtgrave et al. 2020;

Bai et al. 2021). Trabajar con imagenes o6pticas (Sentinel-2) en la Amazonia
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implica trabajar en épocas secas (junio a septiembre) para minimizar la
influencia de factores ambientales en la obtencidn de imagenes, asimismo, el
NDVI presenta desventajas den cuanto a la saturacion en situaciones
extremas con alta presencia de vegetacion o suelos desnudos (Verstraete et
al. 1996; Eckert et al. 2015), por lo que, un solo indice de vegetacion no
mostrara una evaluacion precisa de la densidad y la determinacion del tipo de
cobertura de vegetacion, de ahi la necesidad de contar con mayor informacion
y la prueba de otros indices de vegetacion espectral (Fern et al. 2018). Los
diferentes indices tienen pros y contras en diferentes areas (Frampton et al.
2013; Bajgain et al. 2015; Fern et al. 2018; Hu et al. 2021).

En las figuras 16 y 17 se representa el NDVI de 2015 y 2022 derivado
de los datos Sentinel-2, el periodo evaluado correspondié a la época seca
(junio a septiembre), que implica una baja presencia de lluvias. El estudio
muestra la presencia de una “Vegetaciéon media” a “Vegetacién densa” entre
los rangos de 0,4 a 1 como valor maximo. El NDVI en ambos periodos
presento casi el mismo valor méaximo; 0,96 para 2015 y 0,97 para 2022.
Considerando que NDVI es una medida de verdor, el indice obtiene el maximo
verdor antes que datos volumétricos, este comportamiento coincide por
estudios planteados por Kumar et al. (2013), donde, los indices espectrales
entre ellos el NDVI presento un mejor comportamiento para medir las
fenofases de cultivos y plantaciones (creciente, verde, senescencia). Del
mismo modo, Holtgrave et al. (2020) en el monitoreo del uso de la tierra
agricola con datos de Sentinel-2 determino que el NDVI se satura después de
nivel de crecimiento en el cultivo, hallazgos que coinciden con el estudio

realizado.

4.1.2 indice de vegetacién de radar (RVI)

RVI es un indice de vegetacion simple propuesto por primera vez por
Jordan (1969) y modificado por Rouse et al. (1974) quienes separaron la
vegetacion del suelo de fondo mediante imagenes MSS. El estudio planteo el
uso de S1 mediante las polarizaciones VV y VH (Niro et al. 2021) planteado
por Kumar et al. (2013) (Ecuaciéon 5) en base a las modificaciones Trudel et
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al. (2012) (Ecuacion 4) y la base desarrollada por Charbonneau et al. (2005);
Kim y van Zyl (2009) que desarrollaron el RVI para datos SAR de cuatro
polarizaciones (Ecuacion 3).

Elaborado los mapas utilizando RVI de los afios 2015 y 2022, se
clasifico la densidad de la vegetacion en el area de estudio en base al valor
numerico del indice. Este indice va de 1 a 4 y los rangos de RVI en 2015
fueron como valor minimo de 1,32 y maximo de 4,00, mientras que de 2022
fueron como valor minimo de 1,25 y maximo de 4,00. En base a este criterio
la cobertura del suelo se clasificé en cuatro categorias; (i) “Sin vegetacion”, (ii)
“Poca vegetacion”, (iii) “Vegetacion media”, y (iv) “Vegetacion densa” (Olivares
y Lopez-Beltran 2019). El valor numérico para “Sin vegetacion” fue de 0 a 1,50
y 2,30 a 4,00, para areas con “Poca vegetacion” oscil6 entre 1,50y 1,75, para
“Vegetacion media” entre 1,75y 2,00, y para “Vegetacion densa” entre 2,00 a
2,30. Los mapas obtenidos de RVI de 2015y 2022 se muestran en las Figuras
20 y 21 respectivamente.

LEYENDA
Valores de RVI

B 015234
km 205175
007515 3 45 & [ 307520
Datum: WGS84 zona 185
Escal: 1/100000 B+ 2023

Figura 20. Clasificacion de RVI para el afio 2015.

60



LEYENDA

Valores de RVI
B o15y234)
M L Ikm [2as173
0 0.751.5 3 4.5 6 - 3(1.75-2.0)
Datum: WGS84 zona 188
Escal: 1/100000 B ¢ 2023)

Figura 21. Clasificacién de RVI para el afio 2022.
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Figura 22. Cuantificacion de la clasificacion de RVI para el afio 2015.
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Figura 23. Cuantificacidn de la clasificacion de RVI para el afio 2022.

Las figuras 22, 23, y tabla 10 muestran el area de las categorias de
cobertura de la vegetacion de RVI para 2015y 2022. El RVI para 2015 reporta

” “*

23 827,59 ha para areas con vegetacion (“Poca vegetacion”, “Vegetacion
media”, y “Vegetacion densa”) y 272,20 ha para areas sin vegetacion.
Mientras que el RVI para 2022 muestra 23 702,47 ha para areas con

” “

vegetacion (“Poca vegetacion”, “Vegetacion media”, y “Vegetacion densa”) y

397,31 ha para areas sin vegetacion.

Tabla 10. Cuantificacion de la clasificacion de RVI para los afios 2015 y 2022

Categorias (ha)
Afos 1 2 3 4
(Sin vegetacion) | (Poca vegetacion) | (Vegetacion media) | (Vegetacion densa)
2015 272,20 400,01 13 655,55 9 772,03
2022 397,31 332,63 12 021,45 11 348,39

La pérdida de vegetacion entre los afios 2015-2022 mediante el RVI
indican una tasa anual de cambio (q) de 10,08% y 18,15 ha/afio (Tabla 11).

62




Tabla 11. Tasa y pérdida de Vegetacion anual promedio de RVI

. Perdida de vegetacion
AR Tasa anual de perdida .
fios de vegetacion (%) total anual promedio
(ha) (r)
2015-2022 0,08 18,150

Al igual que en los indices espectrales de sensores oOpticos, la
precipitacion es uno de los factores mas importantes que afectan vegetacion
y la cobertura del suelo en indices de SAR (Sentinel-1). La baja presencia de
precipitacion conlleva a una reduccion de las actividades fotosintéticas y por
consiguiente diferentes respuestas a la retrodispersion en las polarizaciones
de los SAR. La reflexién de las plantas en el rango de los microondas de la
banda C con una longitud de onda de 5 cm varia en las diferentes épocas
(lluvia y seca), mostrando diferentes comportamientos en el RVI (Kumar et al.
2013; Holtgrave et al. 2020). En nuestro caso, la obtencion de imagenes SAR
en época seca obedece a la comparacion con imagenes Sentinel-2.
Asimismo, el RVI utiliza copolarizaciones y polarizacion cruzada que se
contralan en V y H; i) VV: Transmitida Verticalmente, Recibida Verticalmente,
y VH: Transmitida Verticalmente, Recibida Horizontalmente (Ecuacion 5)
(Meyer et al. 2015; Puzzi et al. 2020).

Los valores de RVI mostradas en las figuras 21, 22, 23 y 24 cuantifican
a la “Vegetacion media” a “Vegetacion densa” en el rango de 1,75 a 2,3. La
respuesta a la retrodispersion a las polarizaciones VV y VH determino la
sensibilidad del radar Sentinel-1 banda C en la medida de la dispersion
volumétrica; segun Holtgrave et al. (2020) la humedad del suelo se reduce
debido a la vegetacion cuando se compara con el caso de la superficie
desnuda (Figuras 20, 21, 22, y 23). Los resultados mostraron la disminucion
de la intensidad debida a la vegetacién, el cual no es necesariamente por la
dispersion directa desde la superficie del suelo y la variacion de la humedad
(VV), se dio por la mejora en la sensibilidad en el cambio de la constante
dieléctrica de la vegetacion, este evento fisico posibilita su incremento
después de un evento de precipitacion (Charbonneau et al. 2005; Trudel et al.
2012; Amazirh et al. 2018; Carranza et al. 2019; Gonenc et al. 2019; Liu et al.
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2019; Navarro et al. 2019; Yaghobi et al. 2019; Holtgrave et al. 2020; Bai et al.
2021). Los cambios por la constante dieléctrica de la vegetacion estan
influenciadas por la dispersion de la vegetacion y afectaron directamente el
doble rebote (superficie y vegetacion, VH) (Charbonneau et al. 2005; Trudel
et al. 2012; Amazirh et al. 2018; Carranza et al. 2019; Gonenc et al. 2019; Liu
et al. 2019; Navarro et al. 2019; Yaghobi et al. 2019; Holtgrave et al. 2020; Bai
et al. 2021). Por consiguiente, el RVI del estudio en los periodos 2015 y 2022
estuvo influenciado por la penetracion de la banda C de Sentinel-1 en funcion
al tipo de vegetacion y superficie; al existir areas con vegetacion densa,
vegetacion con presencia de agua, y superficies sin vegetacion, pero
influenciadas por la humedad contigua o fuentes agua cercas, el RVI en
nuestro estudio sobredimensiono la cuantificacion de la vegetacion y
subvaloro las éareas sin vegetacion, estos resultados coinciden por las
investigaciones desarrolladas por Veloso et al. (2017); Amazirh et al. (2018);
Bousbih et al. (2018); Filgueiras et al. (2019); Wang et al. (2019a); Bai et al.
(2021) donde el RVI presenta una tendencia creciente a medida que aumenta
la densidad de la vegetacion y el efecto del doble rebote por el tipo de

superficie.

Finalmente, al comparar el area y la clase de distribucion por tipo de
cobertura de vegetacion de NDVI respecto a RVI (1= “Sin vegetacion”, 2=
“Poca vegetacion”, 3= “Vegetacion media”’, y 4= “Vegetacion densa”)
cuantifica para 2015; NDVI (1)2015 > RVI (1)2015, NDVI (2)2015 > RVI (2)2015,
NDVI (3)2015 < RVI (3)2015, y NDVI (4)2015 > RVI (4)2015. Mientras que para 2022;
NDVI (1)2022 > RVI (1)2022, NDVI (2)2022 > RVI (2)2022, y NDVI (4)2022 < RVI
(4)2022. A nivel de diferencias, de NDVI-RVI de 2015 esta cuantificado por 1
043,23 ha “Sin vegetacion”, 189,40 ha en “Poca vegetacion”, -12 842,93 ha
en “Vegetacion media”, y 11 610,31 ha en “Vegetacion densa”. De NDVI-RVI
de 2022 esta cuantificado por 2 824,81 ha “Sin vegetacion”, 1 593,52 ha en
“Poca vegetacion”, -4 071,67 ha en “Vegetacion media”, y -346,66 ha en

“Vegetacion densa”.

La comparacion por distribuciéon por tipo de cobertura de vegetacion

muestra diferencias considerables, RVI sobreestima la cuantificacion de la
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vegetacion, siendo mas notorio en la categoria de “Vegetacion media’. Sin
embargo, a nivel general las diferencias de NDVI-RVI se reducen, -1 043,22
ha para areas con vegetacion para 2015 y -2 824,81 ha para 2022. Estas
variaciones coinciden por la investigacion propuesta por Yuliara et al. (2019),
donde la clase media de la vegetacion del modelo RVI cuantific6 en mayor

proporcion respecto a NDVI (RVI > NDVI).

4.2 Evaluacion de precision de indices

4.2.1 indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)

Se aplicé la matriz de precision general y la concordancia de kappa
para el 2015 y 2022. La tabla 12 y 13 muestra la evaluacion de precision de
la cuantificacién de los tipos de vegetacion de NDVI. Para 2015, la matriz de
confusién mostro una precision general de 66,90%, mientras que kappa 0,597
(Moderada) (Cohen 1960; Cohen et al. 2003). El 2022 los resultados de la
matriz de confusion reporto una precision general de 69,60%, mientras que
kappa 0,631 (Considerable) (Cohen 1960; Cohen et al. 2003).

Tabla 12. Matriz de confusion e indice de kappa de datos aleatorizados frente
a datos NDVI Sentinel-2 del afio 2015

. Puntos aleatorizados por estratos
Categoria
1 2 3 4 fNDVI Sentinel-2
1 39(12) 5 3 3 50
NDVI 2 16 74(29) 15 10 115
Sentinel-2 3 18 10 69(27) 11 108
(2015) 4 21 5 8 71(26) 105
Fraxe 94 94 95 95 378
fo= 253 fe= 68,175
k= 0,597 kv = 0,755
Ok = 0,030 Oko = 0,024
z= 24,725 Matriz de confusion= 0,669

Nota: 1: Sin vegetacion, 2: Poca vegetacion, 3: Vegetacion media, y 4: Vegetacién densa.
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La proporcion de areas para la validacion (n=378) con puntos
aleatorizados en el NDVI 2015 (Tablas 12) fueron significativos para realizar
mediciones sobre la estructura de la vegetacion (Cohen 1960; Cohen et al.
2003; Yaghobi et al. 2019). La data fue analizada de acuerdo con el criterio
de frecuencias. Se presentan los valores para la diagonal como opcion de

acuerdo e irrelevante para los demas valores.

Con un k = 0,597, vemos que mas de la mitad de los juicios conjuntos
son acuerdos (excluyendo el azar) de los a datos NDVI de Sentinel-2. Los
marginales son tales que kmax €s 0,755 por lo que una parte sustancial de los
desacuerdos es consecuencia de discrepancias marginales. La probabilidad
de que x como valor poblacional se encuentre entre 0,539 y 0,654 es del 95%,
con una fuerza de concordancia Moderada (0,41-0,60) (Cohen 1960; Cohen
et al. 2003) y una matriz de confusién de 0,669. El valor de z (24,725) es
significativo a una probabilidad de (P)<0,001 (Tabla 12), la cual mide la
diferencia entre un pardmetro hipotético de la poblacion (unidades de
desviacion estandar) y un estadistico observado (Yaghobi et al. 2019; Koley y
Chockalingam 2022).

Tabla 13. Matriz de confusién e indice de kappa de datos de campo frente a
datos NDVI Sentinel-2 del afio 2022

i Datos de campo
Categoria
1 2 3 4 T NDvI sentinel-2
1 43(13) 3 4 3 53
NDVI 2 15 78(28) 13 7 113
Sentinel-2 3 16 8 67(25) 10 101
(2022 4 20 5 11 75(28) 111
foc 94 94 95 95 378
fo= 263 fe= 66,664
k= 0,631 ku= 0,742
ok= 0,029 Oko = 0,024
z= 26,496 Matriz de confusion= 0,696

Nota: 1: Sin vegetacion, 2: Poca vegetacion, 3: Vegetacion media, y 4: Vegetacion densa.

66



La proporcion de areas para la validacion (n=378) con datos de campo
en el NDVI 2022 (Tabla 13) fueron significativos para realizar mediciones
sobre la estructura de la vegetacion (Cohen 1960; Cohen et al. 2003; Yaghobi
et al. 2019). La data fue analizada de acuerdo con el criterio de frecuencias.
Se presentan los valores para la diagonal como opcién de acuerdo e

irrelevante para los demas valores.

Con un k = 0,631, vemos que mas de la mitad de los juicios conjuntos
son acuerdos (excluyendo el azar) de los a datos NDVI de Sentinel-2. Los
marginales son tales que kvax €s 0,742 por lo que una parte sustancial de los
desacuerdos es consecuencia de discrepancias marginales. La probabilidad
de que x como valor poblacional se encuentre entre 0,574 y 0,687 es del 95%,
con una fuerza de concordancia Considerable (0,61-0,80) (Cohen 1960;
Cohen et al. 2003) y una matriz de confusién de 0,505. El valor de z (26,496)
es significativo a una probabilidad de (P)<0,001 (Tabla 13), la cual mide la
diferencia entre un pardmetro hipotético de la poblacion (unidades de
desviacion estandar) y un estadistico observado (Yaghobi et al. 2019; Koley y
Chockalingam 2022).

4.2.2 indice de vegetacién de radar (RVI)

La evaluacion de la precision mediante una matriz de confusion de los
RVI de los tipos de vegetacion (Tabla 14 y 15) determinaron una precision
general para el afio 2015 de 44,90% y un kappa de 0,335 (Aceptable) (Cohen
1960; Cohen et al. 2003). El afio 2022 los resultados arrojaron una precision
general de 50,50% y un kappa de 0,400 (Aceptable) (Cohen 1960; Cohen et
al. 2003).
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Tabla 14. Matriz de confusion e indice de kappa de datos aleatorizados frente
a datos RVI Sentinel-1 del afio 2015

. Puntos aleatorizados por estratos
Categoria
1 2 3 4 SR sentinel-1
1 19(5) 1 0 0 20
RVI 2 25 51(30) 21 24 121
Sentinel-1 3 27 23 49(30) 21 120
(2015) 4 23 19 23 50(29) 115
Fraxe 94 94 93 95 376
fo= 169 fe= 64,587
k= 0,335 km = 0,841
Ok= 0,031 Oko = 0,023
z= 14,276 Matriz de confusion= 0,449

Nota: 1: Sin vegetacion, 2: Poca vegetacion, 3: Vegetacién media, y 4: Vegetacién densa.

La proporcion de areas para la validacion (n=378) con puntos
aleatorizados en el RVI 2015 (Tabla 14) fueron significativos para realizar
mediciones sobre la estructura de la vegetacion (Cohen 1960; Cohen et al.
2003; Yaghobi et al. 2019). La data fue analizada de acuerdo con el criterio
de frecuencias. Se presentan los valores para la diagonal como opcion de

acuerdo e irrelevante para los demas valores.

Con un k=0,335, vemos que menos de la mitad de los juicios conjuntos
son acuerdos (excluyendo el azar) de los a datos RVI de Sentinel-1. Los
marginales son tales que kvax €s 0,841 por lo que una parte sustancial de los
desacuerdos es consecuencia de discrepancias marginales. La probabilidad
de que x como valor poblacional se encuentre entre 0,275y 0,396 es del 95%,
con una fuerza de concordancia Aceptable (0,21-0,40) (Cohen 1960; Cohen
et al. 2003) y una matriz de confusién de 0,449. El valor de z (14,276) es
significativo a una probabilidad de (P)<0,001 (Tabla 14), la cual mide la
diferencia entre un parametro hipotético de la poblacion (unidades de
desviacion estandar) y un estadistico observado (Yaghobi et al. 2019; Koley y
Chockalingam 2022).
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Tabla 15. Matriz de confusion e indice de kappa de datos aleatorizados frente
a datos RVI Sentinel-1 del afio 2022

) Datos de campo
Categoria
1 2 3 4 SRV sentinel-1
1 21(6) 1 1 0 23
RVI 2 24 56(29) 18 18 116
Sentinel-1 3 26 19 59(32) 22 126
(2022 4 23 18 17 55(28) 113
foc 94 94 95 95 378
fo= 191 fe= 66,233
k= 0,400 kv = 0,837
Ok= 0,031 Oko = 0,024
z= 16,881 Matriz de confusién= 0,505

Nota: 1: Sin vegetacion, 2: Poca vegetacion, 3: Vegetacién media, y 4: Vegetacién densa.

La proporcion de areas para la validacion (n=378) con datos de campo
en el RVI 2022 (Tablas 15) fueron significativos para realizar mediciones sobre
la estructura de la vegetacion (Cohen 1960; Cohen et al. 2003; Yaghobi et al.
2019). La data fue analizada de acuerdo con el criterio de frecuencias. Se
presentan los valores para la diagonal como opcion de acuerdo e irrelevante

para los demas valores.

Con un k=0,400, vemos que menos de la mitad de los juicios conjuntos
son acuerdos (excluyendo el azar) de los a datos RVI de Sentinel-1. Los
marginales son tales que kvax es 0,837 por lo que una parte sustancial de los
desacuerdos es consecuencia de discrepancias marginales. La probabilidad
de que x como valor poblacional se encuentre entre 0,339 y 0,461 es del 95%,
con una fuerza de concordancia Aceptable (0,21-0,40) (Cohen 1960) y una
matriz de confusién de 0,505. El valor de z (16,881) es significativo a una
probabilidad de (P)<0,001 (Tabla 14), la cual mide la diferencia entre un
parametro hipotético de la poblacion (unidades de desviacion estandar) y un
estadistico observado (Yaghobi et al. 2019; Koley y Chockalingam 2022).
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4.3 Correlacion espacial

La autocorrelacion espacial es una medida de similitud entre el valor de
una variable en una ubicacion y los valores de la misma variable en una o mas
ubicaciones proximas. Una herramienta ampliamente utilizada para medir la
autocorrelacion espacial es el coeficiente de Moran (Moran 1948; Moran
1950). De acuerdo con esta perspectiva, una medida del grado de
autocorrelacion espacial puede funcionar como una medida de la dispersién

espacial de la muestra.

Un candidato natural para medir el grado de autocorrelacién espacial de
una y dos variables es el popular método de | Moran Bivariante (Moran 1948;
Moran 1950). Este indice tiene un rango finito y tiene un valor de referencia
definido que distingue la autocorrelacion espacial negativa y positiva.

4.3.1 Afio 2015

Después de obtener los indices de datos multiespectrales se Sentinel-2
y de SAR de Sentinel-1 derivados en NDVI y RVI, calculamos la | de Moran
Bivariante global y local. El valor de la | de Moran Bivariante global (Figura 24)
es 0,068 con p = 0,00001 y z = 25,79, donde p representa probabilidad y z
representa tiempos de la desviacién estandar (0,0026). El valor de | de Moran
Bivariante implica una autocorrelacion positiva (Figura 24, 25, y 26) (Tillé et
al. 2018; Dai et al. 2022; Hankach et al. 2022). Encontramos que la mitad de
las areas no muestran un agrupamiento significativo; areas grises en las
figuras 25 y 26 como no significativo. La agrupacion Alto-Alto se ve reflejada
en la “Vegetacion densa” y “Sin vegetacion” (Tillé et al. 2018; Dai et al. 2022;
Hankach et al. 2022).
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Figura 24. | de Moran Bivariante 2015 de NDVI y RVI de imagenes Sentinel-2 y -1.
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Figura 25. Significacion espacial 2015 de NDVI y RVI de imagenes Sentinel-2 y -1.
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Figura 26. Patrén espacial 2015 de NDVI y RVI de imagenes Sentinel-2 y -1.

Se observa areas “Sin vegetacion” con presencia de agua y “Poca
vegetacion” con un agrupamiento Bajo-Bajo y Bajo-Alto. También
encontramos valores atipicos Alto-Bajo de RVI con presencia de vegetacion
donde el estudio de campo encontrd areas sin vegetacion concordante con el
NDVI (Moran 1948; Moran 1950; Dai et al. 2022; Hankach et al. 2022). El
andlisis de | de Moran también muestra que las areas altas de RVI estan
ubicadas zonas con algun tipo de vegetacion, pero reduce la presencia de
areas sin vegetacion (Figura 25 y 26). Estas zonas fueron afectadas por
actividades antrépicas como las actividades forestales, agricultura, mineria de
oro, y la construccion de infraestructura, como lo muestran investigadores de
la perdida de bosques en la region Amazénica de Madre de Dios (Alarcon et
al. 2016; Perz et al. 2016; Asner y Tupayachi 2017; Caballero et al. 2018;
Alarcon et al. 2021).

4.3.2 Periodo 2022
Después de obtener los indices de datos multiespectrales se Sentinel-2
y de SAR de Sentinel-1 derivados en NDVI y RVI, calculamos la | de Moran
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Bivariante global y local. El valor de la | de Moran Bivariante global (Figura 27)
es 0,121 con p = 0,00001 y z = 57,57, donde p representa probabilidad y z
representa tiempos de la desviacion estandar (0,0021). El valor de | de Moran
Bivariante implica una autocorrelacion positiva (Figura 27, 28, y 29) (Tillé et
al. 2018; Dai et al. 2022; Hankach et al. 2022). Encontramos que mas de la
mitad de las areas no muestran un agrupamiento significativo; areas grises en
las figuras 28 y 29 como no significativo. La agrupacion Alto-Alto se ve
reflejada en la “Vegetacion densa” y “Sin vegetacion” (Tillé et al. 2018; Dai et
al. 2022; Hankach et al. 2022).
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Figura 27. | de Moran Bivariante 2022 de NDVI y RVI de imagenes Sentinel-2 y -1.
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Figura 28. Significacién espacial 2022 de NDVI y RVI de imagenes Sentinel-2 y -1.
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Figura 29. Patrén espacial 2022 de NDVI y RVI de imagenes Sentinel-2 y -1.
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Se observa areas “Sin vegetacion” con presencia de agua y “Poca
vegetacion” con un agrupamiento Bajo-Bajo y Bajo-Alto. También
encontramos valores atipicos Alto-Bajo de RVI con presencia de vegetacion
donde el estudio de campo encontro areas sin vegetacion concordante con el
NDVI (Moran 1948; Moran 1950; Dai et al. 2022; Hankach et al. 2022). El
analisis de | de Moran también muestra que las areas altas de RVI estan
ubicadas zonas con algun tipo de vegetacion, pero reduce la presencia de
areas sin vegetacion (Figura 28 y 29). Estas zonas fueron afectadas por
actividades antropicas como las actividades forestales, agricultura, mineria de
oro, y la construccién de infraestructura, como lo muestran investigadores de
la perdida de bosques en la region Amazonica de Madre de Dios (Alarcén et
al. 2016; Perz et al. 2016; Asner y Tupayachi 2017; Caballero et al. 2018;
Alarcon et al. 2021).

El presente estudio compard NDVI y RVI, y evalué la autocorrelacion
entre ambos indices. Si bien los resultados muestran una autocorrelacion
Bivariante de | de Moran baja pero positiva (2015=0,068 y 2022=0,121), mas
de la mitad de las areas no muestran un agrupamiento significativo (Moran
1948; Moran 1950; Ajadi et al. 2021; Bai et al. 2021). Asimismo, podemos
observar que el RVI clasifico con mayor dimension la vegetacién densa en
comparacion con el NDVI (Kumar et al. 2013). Por otro lado, NDVI pudo
identificar coberturas de vegetacion mas delgados que el RVI. En el presente
estudio, RVI tuvo menor precision en la cuantificacion de la cubierta con
diferentes niveles de vegetacion (Kumar et al. 2013; Holtgrave et al. 2020). La
evaluacion y comparacion de los indices de vegetacion usando iméagenes
satelitales Sentinel-1 y -2 en el sector de Lagarto, mostr6 que NDVI es muy
eficiente en la cuantificacién de areas con vegetacion, aun con las limitaciones
gue presenta (Kumar et al. 2013; Holtgrave et al. 2020). Sin embargo, también
proporciona evidencias del potencial de RVI de Sentinel-1 para capturar
coberturas con vegetacion influenciadas por la humedad, que por efecto del
doble rebote y la incidencia de la retrodispersion por la polarizacion cruzada

VH identifica con mayor presion respecto a NDVI (Kumar et al. 2013).
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4.4 Cambios de cobertura

4.4.1 indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)

Los cambios de cobertura de la vegetacion mediante monitoreo de NDVI
de imagenes Sentinel-2 (Tabla 16) destacan un cambio gradual en la
cobertura de la vegetacion y sin vegetacion. Areas “Sin vegetacion” del 2015
al 2022 aumentaron en 243,70%, mientras que area con vegetacion disminuyo
en -9,09%. De ello se puede deducir, que las areas con vegetacion; que areas
con “Poca vegetacion” en el 2015 se incrementaron en 326,48% en el 2022,
areas con “Vegetacion media” aumentaron en 967,81%, mientras que
“Vegetacion densa” disminuy6 en -51,48%. A nivel general, el cambio de
vegetacion a sin vegetacion es de 1 898,85 ha (2015-2022), a esto debe
agregarse la persistencia de las categorias de areas “Sin vegetacion” (752,32
ha) y area con vegetacion (10 673,17 ha); “Poca vegetacion” representando
el 1,16%, “Vegetacion media” con el 1,92%, y “Vegetacion densa” con el
96,92%.

La cartografia del monitoreo de la cobertura de la vegetacion,
confirmaron una tendencia creciente considerable en la dinAmica de la perdida
de vegetacion (Figura 31). La dindmica, ocasiondé que las areas “Sin
vegetacion” casi se triplicaran de 2015 hasta 2022, mientras que “Vegetacion

densa” se redujo a mas de la mitad.

Los resultados de este estudio sobre cambios generales de NDVI en el
sector de Lagarto (Figura 30), muestran un patron de cambios ecoldgicos de
la vegetacion en la perdida de cobertura y un incremento de areas sin
vegetacion, situacion que caracteriza a toda la region Amazénica de Madre de
Dios (Alarcon et al. 2021). Sin embargo, aunque este estudio es coherente
con las tendencias negativas del NDVI en las ultimas décadas en la region,
también reporta una correcta cuantificacion de la vegetacion por la actividad

fotosintética o medida de verdor de la vegetacion (Wang et al. 2019a).
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Figura 30. Cambio de cobertura de la vegetacion mediante NDVI 2015-2022.

Tabla 16. Cambio de cobertura de vegetaciéon mediante NDVI de los afios
2015-2022

. Afio 2022
Categoria
1 2 3 4 Total Total,
1 752,32 | 208,11 | 162,01 198,98 | 1321,43| 1321,43
> 2 154,25| 123,42 | 141,14 172,02 590,83
ot
o 3 181,71 | 151,21| 205,18| 283,49| 821,60|22778,37
N
= 4 2131,99|1446,18 | 7443,20 | 10344,57 | 21365,94
(6)]
Total 3220,27|1928,93|7951,54 | 10999,06 24099,79
Total:1 | 3220,27 20879,52

Nota: 1: Sin vegetacion, 2: Poca vegetacion, 3: Vegetacion media, y 4: Vegetacion densa.

La deforestacion y degradacion forestal en el sector de Lagarto en la
region Amazénica de Madre de Dios esta determinado por una serie de
factores antropogénicos y efectos de las variaciones climatolégicas que
influyen en la desvitalizacion, marchitamiento y mortalidad de la vegetacién
(Alarcon et al. 2021; Velasquez et al. 2021; Alarcon-Aguirre et al. 2022).
Algunos estudios en la Amazonia sobre los cambios en la vegetacion
confirman que las actividades extractivas (mineria de oro) y productivas
(agricultura y foresteria) son los motores principales en generar el cambio en
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la vegetacion (Perz et al. 2016; Caballero et al. 2018; Alarcon et al. 2021;
Garate-Quispe et al. 2021; Alarcon-Aguirre et al. 2022), lo que confirma las

disminuciones de NDVI en las areas afectadas del sector (Figura 30).

Sin embargo, debe considerarse que la medicion del nivel de verdor,
en este caso por el oscurecimiento en el area de evaluacion por disminucion
de NDVI, no solo implica perturbaciones ecolégicas simultaneas, sino también
progresivas (Eckert et al. 2015; Bousbih et al. 2018; Olivares y Lopez-Beltran
2019; Wang et al. 2019b; Araujo-Flores et al. 2021). Por otro lado, la
degradacion (o mejora) de la vegetacion o del suelo debe interpretarse con
cautela, considerando los factores ambientales que pueden incidir de manera
temporal con la presencia de areas con vegetacion estacional y que puede
enmascarar una correcta cuantificacion de la vegetacion y disminuir la
tendencia negativa de NDVI (Gonenc et al. 2019; Yaghobi et al. 2019; Yuliara
et al. 2019; Holtgrave et al. 2020; Koley y Chockalingam 2022).

El analisis de cambios de la cobertura de la vegetacion en el area de
estudio mediante NDVI de sensores Sentiel-2 presenta una consistencia
moderada, estos datos fueron verificados en la evaluacion de la precision del
método, y por consiguiente muestra una medicidén ajustada a las diferentes

categorias consideradas (“Sin vegetacion”, “Poca vegetacion”, “Vegetacion
media”’, y “Vegetacion densa”), hallazgos que son remarcados por
investigadores como Filgueiras et al. (2019); Gonenc et al. (2019); Yaghobi et
al. (2019); Holtgrave et al. (2020); (Koley y Chockalingam 2022) que
compararon las bondades de indices espectrales de sensores Opticos y SAR.
Sin embargo, también existe situaciones donde el RVI podria presentar mejor
comportamiento respecto a NDVI, como lo manifiesta Yuliara et al. (2019)
donde estudiaron la respuesta de un indice espectral de imagenes opticas y
SAR en la vegetacién del distrito de Buleleng, Bali, concluyendo que indice
espectral del modelo RVI fue el mas adecuado para la estimacion del area y
la clase de distribucion, ello podria deberse al buen comportamiento de la
retrodispersion de las polarizaciones VV y VH de los SAR en zonas de

bosques o vegetacion con alta presencia de humedad (bosque de neblina).
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4.2.2 indice de vegetacién de radar (RVI)

Los cambios de cobertura de la vegetacion mediante monitoreo de RVI
de imagenes Sentinel-1 (Tabla 17) destacan un cambio gradual en la
cobertura de la vegetacion y sin vegetacion. Areas “Sin vegetacion” del 2015
al 2022 aumentaron en 146,58%, mientras que area con vegetacion disminuyo
en -0,54%. De ello se puede deducir, que las areas con vegetacion; que areas
con “Poca vegetacion” en el 2015 se incrementaron en 83,06% en el 2022,
areas con “Vegetacion media” aumentaron en 88,061%, mientras que
“Vegetacion densa” disminuy6 en -16,08%. A nivel general, el cambio de
vegetacion a sin vegetacion es de 127,05 ha (2015-2022), a esto debe
agregarse la persistencia de las categorias de areas “Sin vegetacion” (165,94
ha) y area con vegetacion (11 784,21 ha); “Poca vegetacion” representando
el 1,16%, “Vegetacion media” con el 1,92%, y “Vegetacion densa” con el
96,92%.

La cartografia del monitoreo de la cobertura de la vegetacion, confirman
una tendencia creciente en la dinamica de la perdida de vegetacion (Figura
31). La dinamica, ocasiond que las areas “Sin vegetacion” aumentaran en casi
1,5 veces de 2015 hasta 2022, mientras que “Vegetacion densa”’ se

incrementd en un 16,08%.

Los resultados de este estudio sobre cambios generales de RVI en el
sector de Lagarto (Figura 31), muestran un patron de cambios ecolégicos de
la vegetacion en la pérdida de cobertura pero en menor dimension, a pesar
de ello, los resultados cauterizan la dinamica de cambios en la vegetacion en
la region Amazonica de Madre de Dios (Alarcon et al. 2021). Por otro lado,
aunque el estudio es coherente con las tendencias negativas de RVI en las
tltimas décadas en la region, también debemos precisar una sobreestimaciéon
en la cuantificacion de la vegetacion y subestimacion de areas sin vegetacion,
como respuesta a las polarizaciones VV y VH del SAR S1, detectando mas
eficientemente las medidas de dispersion volumétrica por doble rebote
(Gonenc et al. 2019; Wang et al. 2019b; Yaghobi et al. 2019; Yuliara et al.
2019).
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Figura 31. Cambio de cobertura de la vegetacion mediante RVI 2015-2022.

Tabla 17. Cambio de cobertura de vegetacion mediante RVI de los afios 2015-
2022

, Afio 2022
Categoria
1 2 3 4 Total |Total:
1 165,94| 15,85 44,68 46,32 272,79 272,79
> |2 18,92 | 23,57 204,16 157,68 | 404,34
2 |3 118,26 | 186,83 | 6981,10| 6362,22|13648,40 | 23827,00
§ 4 96,73 | 109,58 | 4788,41| 4779,54| 9774,25
9 | Total 399,84 | 335,84 |12018,35|11345,76
24099,79
Totaly 399,84 23699,94

Nota: 1: Sin vegetacion, 2: Poca vegetacion, 3: Vegetacion media, y 4: Vegetacién densa.

La deforestacion y degradacion forestal en el sector de Lagarto en la
region Amazénica de Madre de Dios esta determinado por una serie de
factores antropogénicos y efectos de las variaciones climatoldgicas que
influyen en la desvitalizacion, marchitamiento y mortalidad de la vegetacion
(Alarcon et al. 2021; Velasquez et al. 2021; Alarcon-Aguirre et al. 2022).
Algunos estudios en la Amazonia sobre los cambios en la vegetacion
confirman que las actividades extractivas (mineria de oro) y productivas
(agricultura y foresteria) son los motores principales en generar el cambio en
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la vegetacion (Perz et al. 2016; Caballero et al. 2018; Alarcon et al. 2021;
Garate-Quispe et al. 2021; Alarcon-Aguirre et al. 2022), lo que confirma las

disminuciones de RVI en las areas afectadas del sector (Figura 31).

Sin embargo, debe considerarse que la medicion de la dispersion
volumétrica por doble rebote, en este caso areas por aumento de RVI, no solo
implica perturbaciones ecologicas simultaneas, sino también progresivas
(Eckert et al. 2015; Bousbih et al. 2018; Olivares y Lopez-Beltran 2019; Wang
et al. 2019b; Araujo-Flores et al. 2021). Por otro lado, la degradacion (o
mejora) de la vegetacibn o del suelo debe interpretarse con cautela,
considerando los factores ambientales que pueden incidir de manera temporal
con la presencia de areas con vegetacion estacional y que puede enmascarar
una correcta cuantificacion de la vegetacion y disminuir la tendencia negativa
de RVI por la respuesta de la retrodispersion de la polarizaciones VV y VH
(Yaghobi et al. 2019; Yuliara et al. 2019; Koley y Chockalingam 2022).

El analisis de cambios de la cobertura de la vegetacion en el area de
estudio mediante RVI del sensor Sentinel-1 presenta una consistencia
aceptable, estos datos fueron verificados en la evaluacion de la precision del
método, y por consiguiente muestra una medicion ajustada a areas sin
vegetacion y una sobredimension a las diferentes categorias de areas con
vegetacion (“Poca vegetacién”, “Vegetacion media”, y “Vegetacion densa”),
hallazgos que son remarcados por investigadores como Kumar et al. (2013);
Veloso et al. (2017); (Mandal et al. 2020) que compararon las bondades de
indices espectrales de sensores opticos y SAR. Por otra parte, Yuliara et al.
(2019) en su estudio de la vegetacién del distrito de Buleleng, Bali mostraron
que la respuesta espectral de RVI presento un mejor comportamiento
respecto a NDVI, la estimacién del area y la clase de distribucién mediante
polarizaciones VV y VH midieron eficientemente zonas de bosques o
vegetacion con alta presencia de humedad (bosque de neblina). Situacion
inversa con el area de estudio, que no contrasta completamente debido a la
presencia de diferentes tipos de formaciones de bosque, muchos de ellos con
mayor 0 menor interaccion con recursos hidricos o humedad, generando una

sobredimensionaron de la vegetacion y subestimacion de areas sin
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vegetacion, hallazgos que coinciden por estudios realizados por Filgueiras et
al. (2019); Gonenc et al. (2019); Yaghobi et al. (2019); Yuliara et al. (2019)
Holtgrave et al. (2020); Koley y Chockalingam (2022).
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CONCLUSIONES

En este estudio, se utiliz6 datos temporales de RVI de Sentinel-1 y
NDVI de Sentinel-2 (2015-2022) en el monitoreo de la vegetacion en el sector
de Lagarto, provincia de Tambopata — Madre de Dios. El estudio concluye lo

siguiente:

El NDVI se utiliz6 para monitorear la vegetacion considerando la
actividad fotosintética y verdor de la vegetacion, considerando en la
evaluacion las limitaciones de los sensores Opticos (Sentinel-2) por los
factores ambientales intervinientes en la Amazonia. EI NDVI para 2015 reporto
22 784,36 ha para areas con vegetacion y 1 315,43 ha para areas sin
vegetacion. Mientras que el NDVI para 2022 muestro 20 877,67 ha para areas

con vegetacion y 3 222,13 ha para areas sin vegetacion.

Mientras que el RVI se utilizé para monitorear la vegetacion mediante
la estimacion del area y la clase de distribucion (en cualquier temporada del
afo) debido a la capacidad de los SAR y la minimizacion de los factores
ambientales en la captura de informacién. EI RVI para 2015 reporto 23 827,59
ha para areas con vegetacion y 272,20 ha para areas sin vegetacion. Mientras
que el RVI para 2022 muestro 23 702,47 ha para areas con vegetacion y
397,31 ha para areas sin vegetacion. A pesar de las limitaciones del NDVI por
la saturacion de valores en los extremos (suelo desnudo y vegetacion densa),
el RVI no puede reemplazar al NDVI, debido a que no cuenta con la capacidad
para representar la actividad fotosintética o de verdor como el NDVI. Sin
embargo, el RVI se pude usar para enmascarar la vegetacion para monitorear
la humedad del suelo por la alta sensibilidad de las polarizaciones de VV'y VH

a la humedad del suelo debido a la vegetacion.

La evaluacion de precision de la cuantificacion de los tipos de
vegetacion de NDVI para 2015 y 2022 determin6 una concordancia moderada
y considerable, mientras que RVI para 2015 y 2022 una concordancia

aceptable.

La correlacion espacial de los indices de datos multiespectrales se
Sentinel-2 y de SAR de Sentinel-1 derivados en NDVIy RVI 2015 mediante la

83



| de Moran Bivariante fue una autocorrelacion positiva baja de 0,068 con p =
0,00001 y z = 25,79. Para NDVI y RVI 2022 present6 una autocorrelacion
positiva baja de 0,21 con p = 0,00001y z = 57,57.

Los cambios de cobertura de la vegetacion mediante monitoreo de
NDVI de imagenes Sentinel-2 destacan un cambio gradual en la cobertura de
la vegetacion y sin vegetacion. Areas “Sin vegetacion” del 2015 al 2022
aumentaron en 243,70 %, mientras que area con vegetacion disminuyo en -
9,09 %.

La vegetacion monitoreada mediante RVI de imagenes Sentinel-1
destacan un cambio gradual en la cobertura de la vegetacién y sin vegetacion.
Areas “Sin vegetacion” del 2015 al 2022 aumentaron en 146,58%, mientras

que area con vegetacion disminuyd en -0,54%.

Se rechaza la hipotesis nula sobre: 1) La deteccion del cambio de la
cobertura vegetal a otros usos mediante la reflexion 6ptica Sentinel-2 (NDVI)
y la retrodispersion SAR Sentinel-1 (RVI) de la cobertura vegetal en un area
de intervencion antropogénica en el sector de Lagarto, no sigue una tendencia
creciente., 2) La correlacién espacial entre la reflexion optica Sentinel-2 y la
retrodispersion SAR Sentinel-1 de la dinamica de la vegetacion en un area de
intervencidn antropogénica en el sector de Lagarto es negativo. Debido a que
en ambos indices la tendencia de la perdida de vegetacién sigue una
tendencia creciente y presenta una autocorrelacion positiva, pero baja.
Asimismo, los hallazgos ayudan a comprender la dinamica de los procesos de

conversion de bosque a otros usos en la Amazonia.

84



SUGERENCIAS

Los avances tecnologicos en el monitoreo de la vegetacion en la
Amazonia mediante datos de satélite Opticos y SAR han permitido el
desarrollo de técnicas de medicion con mayor precision, sin embargo, es
necesario seguir estudiando y calibrando los diferentes algoritmos de

deteccion y cuantificacion de la vegetacion.

Se requieren estudios adicionales para derivar parametros biofisicos de
RVI y su aplicacion en la estimacion de la vegetacion con presencia de
humedad.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

Madre de Dios.

Titulo: monitoreo de la vegetacion mediante indices de radar de apertura sintética (SAR) Sentinel-1 y dptica Sentinel-2 en el sector de Lagarto, provincia de Tambopata —

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES/INDICADORES

METODOLOGIA

¢ Cual seran los cambios y la relacion entre la reflexion
Optica Sentinel-2 y la retrodispersion SAR Sentinel-1
de la cobertura vegetal en un area de intervencién
antropogénica en el sector de Lagarto entre los
periodos 2015y 20227

Monitorear la relacién entre la reflexion 6ptica
Sentinel-2 y la retrodispersion SAR Sentinel-1
de los cambios de la vegetacion en un area de
intervencién antropogénica en el sector de
Lagarto entre los periodos 2015y 2022.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

P.E.1 ¢Cuanto es la cobertura vegetal en un area de
intervencién antropogénica en el sector de Lagarto
mediante el indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI) del sensor Sentinel-2 en los afios
2015y 2022?

P.E.2 ¢ Cuanto es la cobertura vegetal en un area de
intervencién antropogénica en el sector de Lagarto
mediante el indice de vegetacion de radar (RVI) del
sensor Sentinel-1 de retrodispersién dual VV'y VH en
los afios 2015 y 20227

P.E.3 ¢(Cudl es la precision de los métodos de
cuantificacion de la cobertura vegetal en un area de
intervencién antropogénica?

P.E.4 ¢Como es la correlacién entre el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDV) y el
indice de vegetacion de radar (RVI)?

P.E.5 ¢ Cuanto son los cambios de cobertura vegetal
en un area de intervencién antropogénica en el sector
de Lagarto del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) de los afios 2015 y 2022?

P.E.6 ¢Cuanto son los cambios de cobertura vegetal
en un area de intervencion antropogénica en el sector
de Lagarto del indice de vegetacion de radar (RVI) de
los afios 2015 y 20227

O.E.1 Cuantificar la cobertura vegetal en un
area de intervencién antropogénica en el
sector de Lagarto mediante el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
del sensor Sentinel-2 en los afios 2015 y 2022.

O.E.2 Cuantificar la cobertura vegetal en un
area de intervencién antropogénica en el
sector de Lagarto mediante el indice de
vegetacion de radar (RVI) del sensor Sentinel-
1 de retrodispersion dual VV'y VH en los afios
2015y 2022.

O.E.3 Evaluar la precisiéon de los métodos de
cuantificacién de la cobertura vegetal en un
area de intervencién antropogénica.

O.E.4 Determinar la correlacion entre el indice
de vegetacion de diferencia normalizada
(NDV) Yy el indice de vegetacion de radar (RVI).

O.E.5 Analizar los cambios de la cobertura
vegetal en un éarea de intervencién
antropogénica en el sector de Lagarto del
indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) de los afios 2015 y 2022.

O.E.6 Analizar los cambios de la cobertura
vegetal en un &rea de intervencion
antropogénica en el sector de Lagarto del
indice de vegetacion de radar (RVI) de los
afos 2015y 2022.

La deteccion del cambio de
la cobertura vegetal a otros
usos mediante la reflexion
Optica Sentinel-2 (NDVI) y la
retrodispersion SAR
Sentinel-1 (RVI) de la
cobertura vegetal en un area
de intervencion
antropogénica en el sector
de Lagarto, no sigue una
tendencia creciente.

La correlacion entre la
reflexion éptica Sentinel-2 y
la  retrodispersion  SAR
Sentinel-1 de la dinamica de
la vegetacion en un area de
intervencién antropogénica
en el sector de Lagarto no es
significativo.

Variable Dependiente:

Reflexion y retrodispersion VV
y VH de la vegetacién en la
unidad minima de la imagen
(pixel) en iméagenes 6pticas
Seninel-2 'y radar SAR
Sentinel-1.

Indicadores:

Rango espectral de indices
opticos y SAR.

Variable Independiente:

Dinamica de la vegetacion en
el periodo 2015 y 2022.

Indicadores:

1. Superficie total (ha)

2. Matriz  de  Confusién
(indice Global) e indice de
Kappa (k).

3. Grado de correlacién

Disefio: Transaccional (transversal) y longitudinal.
Tipo: descriptiva, correlacional y predictivo

Método:

1.  Preprocesamiento de imagenes S1y S2 mediante
el software SNAP ESA y plataforma Google Earth
Engine.

2. Cuantificacién de indice de NDVI de S2 e indice de
RVI de S1.

3. Validacion de precision de los métodos con
trabajos de campo e imagenes de alta resolucion.

4.  Grado de correlacién Pearson.

5.  Cuantificacion de cambios de NDVI y RVI de 2015
y 2022.

Poblacion y muestra: se empleara la distribucion
binomial de probabilidad.

Z*p(gN)

"= =-DE? + Z%pq

“Z: Es el valor de la curva normal estandarizada
para un nivel determinado de probabilidad, 1,96
(95%)".

“p: indica el porcentaje de aciertos estimado, 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%)”.
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Anexo 2. Puntos de muestreo distribuidos al azar por estratos en el sector de
Lagarto, 2015.

Coordenadas UTM WGS84

Ne Categoria zona 19S
Este Norte
1 | Sin vegetacion 412831 8594649
2 | Sin vegetacion 412906 8593723
3| Sin vegetacién 413519 8592767
4 | Sin vegetacion 414747 8593265
5| Sin vegetacién 410647 8595558
6 | Sin vegetacion 410212 8595893
7 | Sin vegetacion 409695 8596208
8 | Sin vegetacién 409321 8596533
9 | Sin vegetacién 409206 8596932
10 | Sin vegetacion 409206 8597143
11 | Sin vegetacion 408754 8596099
12 | Sin vegetacion 411055 8594212
13 | Sin vegetacion 411065 8594349
14 | Sin vegetacion 412152 8593605
15 | Sin vegetacion 412387 8591206
16 | Sin vegetacion 412562 8591353
17 | Sin vegetacion 412914 8591091
18 | Sin vegetacion 410857 8591443
19 | Sin vegetacion 411601 8591350
20 | Sin vegetacion 408773 8596636
21| Sin vegetacion 409731 8597650
22 | Sin vegetacion 410375 8596768
23 | Sin vegetacion 411758 8597235
24 | Sin vegetacion 406711 8598345
25 | Sin vegetacion 406895 8599062
26 | Sin vegetacion 407474 8598906
27| Sin vegetacion 408612 8598488
28 | Sin vegetacién 406069 8589396
29 | Sin vegetacion 406202 8589796
30 | Sin vegetacion 406945 8590178
31 | Sin vegetacion 405762 8591574
32 | Sin vegetacion 405286 8591783
33 | Sin vegetacion 405337 8591951
34 | Sin vegetacion 404583 8588959
35 | Sin vegetacion 404623 8589391
36 | Sin vegetacién 404425 8589759
37 | Sin vegetacién 404011 8589894
38 | Sin vegetacién 403661 8589577
39 | Sin vegetacién 409569 8590355
40 | Sin vegetacién 409403 8590343
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41 | Sin vegetacién 409889 8590387
42 | Sin vegetacién 401771 8592181
43 | Sin vegetacién 401721 8591918
44 | Sin vegetacién 401763 8591644
45 | Sin vegetacion 402144 8592140
46 | Sin vegetacion 401648 8592033
47 | Sin vegetacion 401566 8591949
48 | Sin vegetacion 400976 8591968
49 | Sin vegetacion 400842 8591988
50 | Sin vegetacion 400770 8591809
51 | Sin vegetacién 401138 8593095
52 | Sin vegetacién 399495 8590057
53 | Sin vegetacién 398547 8589422
54 | Sin vegetacién 397959 8589262
55 | Sin vegetacién 398455 8589106
56 | Sin vegetacién 398786 8589107
57 | Sin vegetacion 398972 8589097
58 | Sin vegetacién 400968 8588526
59 | Sin vegetacién 401247 8588611
60 | Sin vegetacién 401474 8588654
61 | Sin vegetacion 401555 8588907
62 | Sin vegetacion 401886 8589034
63 | Sin vegetacion 401775 8600202
64 | Sin vegetacion 401518 8599801
65 | Sin vegetacion 401985 8599056
66 | Sin vegetacion 402544 8598858
67 | Sin vegetacion 404636 8597728
68 | Sin vegetacion 405640 8597131
69 | Sin vegetacién 399333 8600878
70 | Sin vegetacion 399446 8600994
71| Sin vegetacion 399539 8601100
72 | Sin vegetacion 399642 8601205
73 | Sin vegetacion 399807 8601322
74 | Sin vegetacién 400075 8601417
75 | Sin vegetacion 400077 8600954
76 | Sin vegetacion 399933 8600691
77 | Sin vegetacion 399903 8600427
78 | Sin vegetacion 399904 8600217
79 | Sin vegetacion 400340 8599660
80 | Sin vegetacion 400464 8599587
81 | Sin vegetacién 400216 8599576
82 | Sin vegetacién 399619 8598858
83 | Sin vegetacién 399588 8598742
84 | Sin vegetacién 399682 8598511
85 | Sin vegetacién 400821 8600810

111



86 | Sin vegetacién 400998 8600589
87 | Sin vegetacién 401174 8600411
88 | Sin vegetacién 402874 8602122
89 | Sin vegetacién 402865 8601848
90 | Sin vegetacion 402895 8602017
91 | Sin vegetacion 402250 8600257
92 | Sin vegetacion 402012 8600256
93 | Sin vegetacion 401662 8600002
94 | Sin vegetacion 402757 8600195
95 | Poca vegetacion 406653 8591326
96 | Poca vegetacion 406595 8591192
97 | Poca vegetacion 406630 8591117
98 | Poca vegetacion 406430 8590785
99 | Poca vegetacion 405493 8590502
100 | Poca vegetacion 404924 8590508
101 | Poca vegetacion 405207 8590358
102 | Poca vegetacion 404838 8590578
103 | Poca vegetacion 404787 8590716
104 | Poca vegetacion 404771 8590803
105 | Poca vegetacion 404846 8590515
106 | Poca vegetacion 404997 8590472
107 | Poca vegetacion 405090 8590476
108 | Poca vegetacion 405447 8591595
109 | Poca vegetacion 405539 8591757
110 | Poca vegetacion 405531 8591879
111 | Poca vegetacion 405500 8591994
112 | Poca vegetacion 405449 8592041
113 | Poca vegetacion 405309 8592115
114 | Poca vegetacion 405205 8592111
115 | Poca vegetacion 405077 8591976
116 | Poca vegetacion 405132 8591763
117 | Poca vegetacion 405269 8591630
118 | Poca vegetacion 405439 8591520
119 | Poca vegetacion 405556 8591481
120 | Poca vegetacion 405784 8591462
121 | Poca vegetacion 405858 8591576
122 | Poca vegetacion 405803 8591707
123 | Poca vegetacion 405710 8591789
124 | Poca vegetacion 405640 8591880
125 | Poca vegetacion 406503 8590797
126 | Poca vegetacion 406414 8590872
127 | Poca vegetacion 406580 8591109
128 | Poca vegetacion 406719 8591271
129 | Poca vegetacion 412049 8594441
130 | Poca vegetacion 412096 8594852
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131 | Poca vegetacion 412466 8595314
132 | Poca vegetacion 412566 8594509
133 | Poca vegetacion 412681 8593900
134 | Poca vegetacion 410226 8592074
135 | Poca vegetacion 410251 8592227
136 | Poca vegetacion 410193 8592695
137 | Poca vegetacion 410620 8591691
138 | Poca vegetacion 411123 8591061
139 | Poca vegetacion 408523 8591521
140 | Poca vegetacion 410251 8592227
141 | Poca vegetacion 410188 8592469
142 | Poca vegetacion 410167 8592627
143 | Poca vegetacion 410105 8592748
144 | Poca vegetacion 410104 8592895
145 | Poca vegetacion 410125 8592984
146 | Poca vegetacion 413204 8594699
147 | Poca vegetacion 413204 8594699
148 | Poca vegetacion 413334 8594305
149 | Poca vegetacion 413334 8594305
150 | Poca vegetacion 413362 8593726
151 | Poca vegetacion 413622 8593253
152 | Poca vegetacion 413622 8593253
153 | Poca vegetacion 414465 8596466
154 | Poca vegetacion 411412 8597746
155 | Poca vegetacion 411076 8597851
156 | Poca vegetacion 411076 8597851
157 | Poca vegetacion 411178 8598140
158 | Poca vegetacion 411643 8598247
159 | Poca vegetacion 415484 8592443
160 | Poca vegetacion 415071 8592416
161 | Poca vegetacion 413676 8592517
162 | Poca vegetacion 413159 8592620
163 | Poca vegetacion 412925 8592856
164 | Poca vegetacion 412640 8593250
165 | Poca vegetacion 412640 8593250
166 | Poca vegetacion 412925 8592856
167 | Poca vegetacion 413418 8592305
168 | Poca vegetacion 396730 8588710
169 | Poca vegetacion 396730 8588710
170 | Poca vegetacion 395905 8589638
171 | Poca vegetacion 397675 8590916
172 | Poca vegetacion 397775 8590963
173 | Poca vegetacion 397992 8590980
174 | Poca vegetacion 399927 8591705
175 | Poca vegetacion 399973 8591792
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176 | Poca vegetacion 399919 8591895
177 | Poca vegetacion 396714 8588796
178 | Poca vegetacion 396097 8587831
179 | Poca vegetacion 394765 8589808
180 | Poca vegetacion 394470 8589838
181 | Poca vegetacion 397373 8590670
182 | Poca vegetacion 397560 8590647
183 | Poca vegetacion 397730 8590687
184 | Poca vegetacion 396687 8589736
185 | Poca vegetacion 395990 8589678
186 | Poca vegetacion 397892 8590924
187 | Poca vegetacion 400027 8591895
188 | Poca vegetacion 399214 8591719
189 | Vegetacién media 395570 8592190
190 | Vegetacién media 394718 8592107
191 | Vegetacién media 394484 8592475
192 | Vegetacion media 394328 8592790
193 | Vegetacion media 394352 8593238
194 | Vegetacion media 394685 8593818
195 | Vegetacién media 394761 8594292
196 | Vegetacién media 394553 8594660
197 | Vegetacion media 394473 8595238
198 | Vegetacion media 395195 8595688
199 | Vegetacion media 395867 8595691
200 | Vegetacion media 396411 8595193
201 | Vegetacion media 395716 8594690
202 | Vegetacion media 395095 8594951
203 | Vegetacion media 395539 8593663
204 | Vegetacion media 395903 8592875
205 | Vegetacion media 396061 8592007
206 | Vegetacion media 395753 8591453
207 | Vegetacion media 394978 8591556
208 | Vegetacién media 393955 8588841
209 | Vegetacién media 397730 8594855
210 | Vegetacion media 396980 8595221
211 | Vegetacion media 396513 8595614
212 | Vegetacion media 396486 8595930
213 | Vegetacion media 397367 8595433
214 | Vegetacion media 397936 8595251
215 | Vegetacion media 400434 8597523
216 | Vegetacion media 400150 8597285
217 | Vegetacion media 400928 8596683
218 | Vegetacion media 400874 8597235
219 | Vegetacién media 402784 8597821
220 | Vegetacion media 398458 8600964
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221 | Vegetacion media 395781 8597875
222 | Vegetacion media 394437 8598028
223 | Vegetacion media 394047 8598632
224 | Vegetacion media 394278 8599159
225 | Vegetacion media 394742 8599450
226 | Vegetacion media 395159 8598399
227 | Vegetacion media 395422 8597321
228 | Vegetacion media 395372 8596926
229 | Vegetacion media 396534 8597062
230 | Vegetacién media 396945 8597721
231 | Vegetacion media 397589 8598171
232 | Vegetacion media 407212 8595046
233 | Vegetacion media 407468 8595573
234 | Vegetacion media 407145 8599625
235 | Vegetacion media 406575 8599939
236 | Vegetacion media 408977 8600394
237 | Vegetacion media 408977 8600394
238 | Vegetacion media 410167 8599977
239 | Vegetacion media 400226 8597838
240 | Vegetacion media 400226 8597838
241 | Vegetacion media 395781 8597875
242 | Vegetacion media 394543 8597370
243 | Vegetacion media 407380 8590862
244 | Vegetacion media 407535 8591073
245 | Vegetacion media 411901 8599272
246 | Vegetacion media 411435 8599244
247 | Vegetacion media 411048 8599190
248 | Vegetacion media 411509 8600402
249 | Vegetacion media 411018 8600585
250 | Vegetacion media 410637 8598504
251 | Vegetacién media 410946 8598742
252 | Vegetacion media 411255 8598980
253 | Vegetacion media 409340 8600106
254 | Vegetacién media 409338 8600553
255 | Vegetacion media 408847 8600657
256 | Vegetacion media 395342 8591004
257 | Vegetacion media 394071 8592263
258 | Vegetacion media 393782 8593525
259 | Vegetacion media 393857 8594210
260 | Vegetacion media 395127 8593135
261 | Vegetacion media 395665 8594401
262 | Vegetacion media 394599 8596265
263 | Vegetacion media 394854 8597056
264 | Vegetacion media 416622 8592865
265 | Vegetacion media 416261 8592732
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266 | Vegetacion media 417010 8592813
267 | Vegetacion media 417164 8593209
268 | Vegetacion media 417757 8593552
269 | Vegetacion media 417859 8593974
270 | Vegetacion media 418631 8595081
271 | Vegetacion media 414259 8596858
272 | Vegetacion media 412077 8600641
273 | Vegetacion media 408413 8591076
274 | Vegetacion media 408078 8590680
275 | Vegetacion media 404054 8589193
276 | Vegetacion media 406713 8589650
277 | Vegetacion media 407122 8590704
278 | Vegetacion media 412262 8599378
279 | Vegetacion media 417007 8593603
280 | Vegetacion media 403590 8588876
281 | Vegetacion media 403975 8589483
282 | Vegetacion media 409112 8590526
283 | Vegetacion media 412256 8593089
284 | Vegetacién densa 397869 8592224
285 | Vegetacién densa 398307 8592673
286 | Vegetacién densa 398744 8593254
287 | Vegetacién densa 399052 8593860
288 | Vegetacion densa 399386 8594335
289 | Vegetacion densa 400443 8594891
290 | Vegetacion densa 401502 8595106
291 | Vegetacioén densa 402073 8594266
292 | Vegetacioén densa 402644 8593320
293 | Vegetacion densa 403448 8592691
294 | Vegetacion densa 403605 8591823
295 | Vegetacién densa 403066 8590848
296 | Vegetacién densa 404274 8592852
297 | Vegetacion densa 405357 8593382
298 | Vegetacién densa 406880 8593861
299 | Vegetacién densa 406154 8594543
300 | Vegetacién densa 405403 8595172
301 | Vegetacién densa 404112 8594904
302 | Vegetacién densa 403334 8595665
303 | Vegetacién densa 402790 8596163
304 | Vegetacién densa 402272 8596556
305 | Vegetacién densa 401576 8596080
306 | Vegetacién densa 400492 8595550
307 | Vegetacién densa 399742 8595810
308 | Vegetacién densa 399482 8596230
309 | Vegetacién densa 399041 8596860
310 | Vegetacién densa 398936 8597334
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311 | Vegetacion densa 398393 8597279
312 | Vegetacion densa 397931 8596409
313 | Vegetacion densa 398554 8595832
314 | Vegetacion densa 398815 8595096
315 | Vegetacion densa 398713 8594464
316 | Vegetacion densa 398225 8593752
317 | Vegetacion densa 397995 8593198
318 | Vegetacién densa 397686 8592803
319 | Vegetacion densa 397402 8592749
320 | Vegetacion densa 396886 8592510
321 | Vegetacion densa 396967 8591721
322 | Vegetacion densa 397795 8591382
323 | Vegetacion densa 398311 8591384
324 | Vegetacion densa 399371 8591203
325 | Vegetacion densa 394258 8590553
326 | Vegetacion densa 394621 8590318
327 | Vegetacién densa 395060 8590372
328 | Vegetacién densa 402033 8590844
329 | Vegetacién densa 401464 8591027
330 | Vegetacién densa 403610 8590455
331 | Vegetacién densa 403996 8591062
332 | Vegetacion densa 404276 8592036
333 | Vegetacion densa 405359 8592908
334 | Vegetacion densa 406856 8593150
335 | Vegetacion densa 407681 8593679
336 | Vegetacion densa 407783 8594022
337 | Vegetacion densa 408090 8594944
338 | Vegetacion densa 408114 8595523
339 | Vegetacién densa 408035 8596101
340 | Vegetacién densa 408035 8596101
341 | Vegetacion densa 407181 8596493
342 | Vegetacién densa 406587 8596307
343 | Vegetacién densa 406226 8596095
344 | Vegetacién densa 405477 8596119
345 | Vegetacién densa 404699 8596959
346 | Vegetacion densa 404129 8597325
347 | Vegetacién densa 403741 8597692
348 | Vegetacion densa 404513 8598537
349 | Vegetacién densa 404382 8599142
350 | Vegetacién densa 405207 8599461
351 | Vegetacién densa 403011 8591848
352 | Vegetacién densa 403343 8592954
353 | Vegetacién densa 403288 8594059
354 | Vegetacién densa 402821 8594716
355 | Vegetacién densa 404657 8594169
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356 | Vegetacion densa 405301 8594777
357 | Vegetacion densa 406126 8595227
358 | Vegetacion densa 405711 8595515
359 | Vegetacion densa 404703 8595854
360 | Vegetacién densa 403796 8596456
361 | Vegetacién densa 403098 8596743
362 | Vegetacion densa 403824 8595903
363 | Vegetacién densa 403051 8595190
364 | Vegetacién densa 401710 8594712
365 | Vegetacién densa 400497 8594129
366 | Vegetacion densa 400111 8593680
367 | Vegetacion densa 401429 8593737
368 | Vegetacion densa 402077 8593213
369 | Vegetacion densa 402983 8592637
370 | Vegetacion densa 408598 8597603
371 | Vegetacion densa 407307 8597389
372 | Vegetacion densa 407021 8598072
373 | Vegetacion densa 407537 8598205
374 | Vegetacién densa 408390 8598024
375 | Vegetacion densa 409112 8598447
376 | Vegetacién densa 409551 8598712
377 | Vegetacion densa 409757 8598896
378 | Vegetacion densa 408034 8596496
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Anexo 3. Puntos de muestreo distribuidos al azar por estratos por exclusion e

inclusion en el sector de Lagarto, 2022.

Coordenadas UTM WGS84
No Categoria zona 195
Este Norte

1| Sin vegetacion 394885 8587439

2| Sin vegetacion 394947 8587398

3| Sin vegetacion 394988 8587450

4| Sin vegetacién 394957 8587508

5| Sin vegetacion 394998 8587593

6 | Sin vegetacion 395024 8587493

7 | Sin vegetacion 395075 8587630

8 | Sin vegetacion 395178 8587709

9 | Sin vegetacion 395297 8587725
10 | Sin vegetacion 395359 8587799
11 | Sin vegetacion 395550 8587837
12 | Sin vegetacion 395473 8587747
13 | Sin vegetacion 395648 8587784
14 | Sin vegetacion 395746 8587753
15 | Sin vegetacion 395814 8587669
16 | Sin vegetacion 395866 8587627
17 | Sin vegetacion 395964 8587628
18 | Sin vegetacion 397890 8589330
19 | Sin vegetacion 397951 8589446
20 | Sin vegetacion 398101 8589499
21 | Sin vegetacion 398287 8589473
22 | Sin vegetacion 398545 8589506
23 | Sin vegetacion 398721 8589575
24 | Sin vegetacion 398633 8589432
25 | Sin vegetacion 398447 8589426
26 | Sin vegetacion 398221 8589247
27 | Sin vegetacion 398040 8589241
28 | Sin vegetacion 398443 8589116
29 | Sin vegetacion 398655 8589090
30 | Sin vegetacién 398862 8589086
31 | Sin vegetacion 399012 8589092
32 | Sin vegetacion 398950 8588997
33 | Sin vegetacion 398887 8589249
34 | Sin vegetacion 399223 8589224
35 | Sin vegetacién 399114 8589366
36 | Sin vegetacién 398974 8589465
37| Sin vegetacién 398840 8589570
38 | Sin vegetacién 399514 8590125
39 | Sin vegetacién 399447 8590098
40 | Sin vegetacién 399494 8589999

119



41 | Sin vegetacién 399885 8589163
42 | Sin vegetacién 399941 8589253
43 | Sin vegetacién 399992 8589348
44 | Sin vegetacién 399971 8589516
45 | Sin vegetacion 399929 8589642
46 | Sin vegetacion 400863 8588572
47 | Sin vegetacion 401080 8588615
48 | Sin vegetacion 401266 8588684
49 | Sin vegetacion 401420 8588805
50 | Sin vegetacion 401544 8588895
51 | Sin vegetacién 401735 8589012
52 | Sin vegetacién 401791 8589154
53 | Sin vegetacién 401889 8589244
54 | Sin vegetacién 402033 8589392
55 | Sin vegetacién 402286 8589456
56 | Sin vegetacién 402617 8589409
57 | Sin vegetacion 402875 8589389
58 | Sin vegetacién 403546 8589502
59 | Sin vegetacién 401189 8588452
60 | Sin vegetacion 401421 8588590
61 | Sin vegetacion 411145 8593254
62 | Sin vegetacion 411000 8593023
63 | Sin vegetacion 410548 8593154
64 | Sin vegetacion 409998 8593481
65 | Sin vegetacion 409886 8593102
66 | Sin vegetacion 409320 8593281
67 | Sin vegetacion 409609 8593759
68 | Sin vegetacion 409558 8594598
69 | Sin vegetacion 407359 8595561
70 | Sin vegetacion 408552 8596124
71 | Sin vegetacion 408325 8596370
72 | Sin vegetacion 405577 8597200
73 | Sin vegetacion 409472 8596341
74 | Sin vegetacion 410313 8595867
75 | Sin vegetacion 402907 8594049
76 | Sin vegetacion 402616 8594147
77 | Sin vegetacion 402551 8594410
78 | Sin vegetacion 401752 8592022
79 | Sin vegetacion 401672 8591792
80 | Sin vegetacion 405547 8591756
81 | Sin vegetacién 405112 8591458
82 | Sin vegetacién 404486 8595124
83 | Sin vegetacién 411733 8597175
84 | Sin vegetacién 411508 8596747
85 | Sin vegetacién 411341 8598654
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86 | Sin vegetacién 411825 8598787
87 | Sin vegetacién 396601 8592880
88 | Sin vegetacién 396469 8593538
89 | Sin vegetacién 396559 8595610
90 | Sin vegetacion 415687 8592483
91 | Sin vegetacion 417264 8594297
92 | Sin vegetacion 417104 8593672
93 | Sin vegetacion 395889 8590182
94 | Sin vegetacion 395199 8590813
95 | Poca vegetacion 414793 8592890
96 | Poca vegetacion 414867 8592896
97 | Poca vegetacion 415450 8592917
98 | Poca vegetacion 415548 8593435
99 | Poca vegetacion 415343 8593548
100 | Poca vegetacion 414861 8592979
101 | Poca vegetacion 415104 8592436
102 | Poca vegetacion 413730 8591870
103 | Poca vegetacion 413339 8591856
104 | Poca vegetacion 413413 8594067
105 | Poca vegetacion 414085 8593399
106 | Poca vegetacion 414326 8593608
107 | Poca vegetacion 414494 8593300
108 | Poca vegetacion 414469 8595384
109 | Poca vegetacion 414364 8595333
110 | Poca vegetacion 414302 8595244
111 | Poca vegetacion 414615 8596388
112 | Poca vegetacion 414646 8596281
113 | Poca vegetacion 414609 8596230
114 | Poca vegetacion 413693 8595943
115 | Poca vegetacion 413693 8595943
116 | Poca vegetacion 413792 8595893
117 | Poca vegetacion 412956 8595568
118 | Poca vegetacion 412640 8595283
119 | Poca vegetacion 412554 8595094
120 | Poca vegetacion 412604 8594892
121 | Poca vegetacion 412518 8594752
122 | Poca vegetacion 412456 8594695
123 | Poca vegetacion 412369 8594765
124 | Poca vegetacion 412004 8594561
125 | Poca vegetacion 412067 8594347
126 | Poca vegetacion 412203 8594290
127 | Poca vegetacion 412160 8594385
128 | Poca vegetacion 412110 8594480
129 | Poca vegetacion 412097 8594612
130 | Poca vegetacion 412078 8594719
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131 | Poca vegetacion 412065 8594795
132 | Poca vegetacion 412359 8596097
133 | Poca vegetacion 412934 8596604
134 | Poca vegetacion 412952 8596743
135 | Poca vegetacion 412915 8596901
136 | Poca vegetacion 412852 8596977
137 | Poca vegetacion 412734 8597077
138 | Poca vegetacion 412734 8597077
139 | Poca vegetacion 412388 8592845
140 | Poca vegetacion 410378 8595188
141 | Poca vegetacion 410675 8595132
142 | Poca vegetacion 407094 8590428
143 | Poca vegetacion 406108 8590765
144 | Poca vegetacion 405497 8591528
145 | Poca vegetacion 406596 8591096
146 | Poca vegetacion 404912 8590477
147 | Poca vegetacion 403866 8590000
148 | Poca vegetacion 403965 8590038
149 | Poca vegetacion 403730 8589930
150 | Poca vegetacion 404220 8591561
151 | Poca vegetacion 404196 8591397
152 | Poca vegetacion 404234 8591264
153 | Poca vegetacion 404308 8591138
154 | Poca vegetacion 404345 8591296
155 | Poca vegetacion 404270 8591391
156 | Poca vegetacion 404276 8591498
157 | Poca vegetacion 404419 8591366
158 | Poca vegetacion 404487 8591366
159 | Poca vegetacion 405622 8591509
160 | Poca vegetacion 396610 8589065
161 | Poca vegetacion 396659 8588996
162 | Poca vegetacion 396703 8588914
163 | Poca vegetacion 396950 8589142
164 | Poca vegetacion 396926 8589041
165 | Poca vegetacion 395135 8588781
166 | Poca vegetacion 395135 8588781
167 | Poca vegetacion 395073 8588889
168 | Poca vegetacion 395073 8588889
169 | Poca vegetacion 395029 8589040
170 | Poca vegetacion 395029 8589040
171 | Poca vegetacion 395540 8588404
172 | Poca vegetacion 395086 8588712
173 | Poca vegetacion 394241 8587540
174 | Poca vegetacion 396910 8589900
175 | Poca vegetacion 396830 8589880
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176 | Poca vegetacion 396731 8589804
177 | Poca vegetacion 396607 8589728
178 | Poca vegetacion 398079 8590877
179 | Poca vegetacion 398079 8590877
180 | Poca vegetacion 397700 8590875
181 | Poca vegetacion 397700 8590875
182 | Poca vegetacion 397799 8590977
183 | Poca vegetacion 397799 8590977
184 | Poca vegetacion 397198 8590823
185 | Poca vegetacion 397366 8590716
186 | Poca vegetacion 397466 8590660
187 | Poca vegetacion 397713 8590667
188 | Poca vegetacion 398175 8589929
189 | Vegetaciéon media 406373 8593258
190 | Vegetacién media 406373 8593390
191 | Vegetacién media 406257 8593317
192 | Vegetacion media 405862 8593625
193 | Vegetacion media 405467 8592018
194 | Vegetacion media 407183 8592386
195 | Vegetacion media 407973 8593717
196 | Vegetacion media 407966 8593888
197 | Vegetacion media 407973 8593981
198 | Vegetacion media 408004 8594139
199 | Vegetacion media 412564 8592068
200 | Vegetacion media 412913 8592108
201 | Vegetacion media 412919 8592273
202 | Vegetacion media 412912 8592424
203 | Vegetacion media 412963 8592641
204 | Vegetacion media 412943 8592799
205 | Vegetacion media 412761 8593048
206 | Vegetacién media 412645 8593147
207 | Vegetacion media 412579 8593489
208 | Vegetacion media 412184 8593731
209 | Vegetacion media 411720 8593545
210 | Vegetacion media 411630 8593361
211 | Vegetacion media 411688 8593308
212 | Vegetacion media 411824 8593243
213 | Vegetacion media 411786 8593052
214 | Vegetacion media 410913 8591385
215 | Vegetacion media 411127 8591142
216 | Vegetacion media 411295 8591129
217 | Vegetacion media 411211 8590958
218 | Vegetacion media 410403 8591258
219 | Vegetacion media 410281 8591205
220 | Vegetacion media 410139 8591080
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221 | Vegetacién media 413539 8592334
222 | Vegetacién media 413681 8592321
223 | Vegetacién media 413829 8592400
224 | Vegetacién media 413951 8592447
225 | Vegetacion media 414100 8592447
226 | Vegetacion media 414158 8592349
227 | Vegetacion media 413901 8592210
228 | Vegetacion media 413707 8592097
229 | Vegetacion media 413091 8592806
230 | Vegetacion media 412916 8592996
231 | Vegetacién media 413613 8593301
232 | Vegetacién media 413296 8593491
233 | Vegetacién media 413801 8593229
234 | Vegetacién media 413332 8594287
235 | Vegetacién media 413247 8594675
236 | Vegetacién media 413040 8594898
237 | Vegetacion media 413008 8594622
238 | Vegetacién media 413080 8594444
239 | Vegetacion media 413100 8594188
240 | Vegetacién media 412641 8594213
241 | Vegetacion media 413768 8595275
242 | Vegetacion media 413536 8595314
243 | Vegetacion media 413310 8595129
244 | Vegetacion media 413266 8594971
245 | Vegetacion media 413337 8594807
246 | Vegetacion media 413389 8594656
247 | Vegetacion media 410425 8596699
248 | Vegetacion media 410315 8596791
249 | Vegetacion media 410159 8596961
250 | Vegetacion media 410120 8597066
251 | Vegetacion media 410222 8597350
252 | Vegetacion media 410196 8597626
253 | Vegetacion media 404764 8593651
254 | Vegetacion media 404905 8594852
255 | Vegetacion media 404872 8595016
256 | Vegetacion media 405906 8594987
257 | Vegetacion media 405888 8595415
258 | Vegetacion media 402638 8592015
259 | Vegetacion media 402540 8592196
260 | Vegetacion media 402346 8592261
261 | Vegetacion media 402624 8591440
262 | Vegetacion media 402796 8597625
263 | Vegetacion media 402795 8598003
264 | Vegetacion media 402795 8598003
265 | Vegetacion media 403181 8598514
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266 | Vegetacién media 403181 8598514
267 | Vegetacién media 406734 8598444
268 | Vegetacién media 396197 8591614
269 | Vegetacién media 396197 8591614
270 | Vegetacion media 395827 8591317
271 | Vegetacion media 395343 8591183
272 | Vegetacion media 395051 8591412
273 | Vegetacion media 394598 8591871
274 | Vegetacion media 394323 8592035
275 | Vegetacion media 394063 8592313
276 | Vegetacién media 395079 8592728
277 | Vegetacién media 395370 8592466
278 | Vegetacién media 395370 8592466
279 | Vegetacién media 395664 8591579
280 | Vegetacién media 394709 8592266
281 | Vegetacién media 393806 8591951
282 | Vegetacion media 394663 8591658
283 | Vegetacion media 395449 8593026
284 | Vegetacién densa 404955 8589704
285 | Vegetacién densa 404744 8589934
286 | Vegetacién densa 404420 8590311
287 | Vegetacién densa 403983 8590589
288 | Vegetacion densa 403498 8590702
289 | Vegetacion densa 403209 8590323
290 | Vegetacion densa 403129 8590093
291 | Vegetacion densa 402790 8589927
292 | Vegetacion densa 402612 8590042
293 | Vegetacion densa 402466 8590222
294 | Vegetacion densa 402740 8590486
295 | Vegetacion densa 402740 8590486
296 | Vegetacion densa 401448 8590662
297 | Vegetacion densa 400946 8590924
298 | Vegetacion densa 400639 8591120
299 | Vegetacién densa 403030 8590668
300 | Vegetacién densa 403255 8590932
301 | Vegetacién densa 403383 8591228
302 | Vegetacién densa 407085 8589991
303 | Vegetacién densa 406698 8589611
304 | Vegetacién densa 406683 8589332
305 | Vegetacién densa 406683 8589332
306 | Vegetacién densa 407119 8589284
307 | Vegetacién densa 407135 8589498
308 | Vegetacién densa 407279 8589679
309 | Vegetacién densa 407473 8589762
310 | Vegetacién densa 393795 8590536
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311 | Vegetacion densa 394134 8590537
312 | Vegetacion densa 394295 8590669
313 | Vegetacion densa 394278 8590900
314 | Vegetacion densa 394035 8591129
315 | Vegetacion densa 396851 8589511
316 | Vegetacion densa 396851 8589511
317 | Vegetacion densa 397205 8589660
318 | Vegetacion densa 397205 8589660
319 | Vegetacién densa 406698 8599644
320 | Vegetacion densa 406584 8599841
321 | Vegetacion densa 406181 8599725
322 | Vegetacion densa 405777 8599542
323 | Vegetacion densa 405600 8599427
324 | Vegetacion densa 405358 8599278
325 | Vegetacion densa 405116 8599178
326 | Vegetacion densa 404826 8599243
327 | Vegetacion densa 404502 8599374
328 | Vegetacién densa 404535 8599094
329 | Vegetacién densa 404537 8598683
330 | Vegetacién densa 404151 8598188
331 | Vegetacion densa 403732 8597858
332 | Vegetacién densa 403475 8597495
333 | Vegetacion densa 402832 8601424
334 | Vegetacion densa 402202 8601323
335 | Vegetacion densa 402200 8601965
336 | Vegetacion densa 401684 8601650
337 | Vegetacién densa 401265 8601303
338 | Vegetacion densa 401396 8600794
339 | Vegetacién densa 401414 8600268
340 | Vegetacién densa 401947 8600500
341 | Vegetacién densa 402446 8600896
342 | Vegetacién densa 402493 8601324
343 | Vegetacién densa 401814 8601503
344 | Vegetacién densa 410332 8599524
345 | Vegetacién densa 410301 8599080
346 | Vegetacion densa 410125 8598537
347 | Vegetacién densa 409736 8598930
348 | Vegetacion densa 409671 8599177
349 | Vegetacién densa 409702 8599473
350 | Vegetacién densa 409928 8599589
351 | Vegetacién densa 410301 8599080
352 | Vegetacién densa 408754 8597924
353 | Vegetacién densa 408189 8597791
354 | Vegetacién densa 408366 8598071
355 | Vegetacién densa 407268 8597968
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356 | Vegetacion densa 407316 8598150
357 | Vegetacion densa 407444 8598545
358 | Vegetacion densa 400542 8600363
359 | Vegetacion densa 400704 8600249
360 | Vegetacién densa 401250 8600974
361 | Vegetacién densa 401460 8601173
362 | Vegetacién densa 401491 8601370
363 | Vegetacién densa 401814 8601503
364 | Vegetacién densa 402008 8601471
365 | Vegetacién densa 402008 8601471
366 | Vegetacion densa 402362 8601817
367 | Vegetacion densa 402362 8601817
368 | Vegetacion densa 401671 8600680
369 | Vegetacion densa 399456 8601560
370 | Vegetacion densa 399116 8601641
371 | Vegetacion densa 398890 8601641
372 | Vegetacion densa 417841 8593988
373 | Vegetacion densa 417842 8593807
374 | Vegetacion densa 417827 8593495
375 | Vegetacion densa 417779 8593248
376 | Vegetacion densa 417538 8592951
377 | Vegetacion densa 416698 8592850
378 | Vegetacion densa 418001 8594696
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Anexo 4. Panel fotografico.

Foto 2. Areas sin vegetacion.
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Foto 4. Areas con poca vegetacion.
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Foto 9. Reconocimiento de campo.

Foto 10. Areas con agua de disposicion residual por mineria.
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