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RESUMEN 

En et presente trabajo de tesis se realizo el analisis de 115 imagenes satelitales MODIS-

Terra (MOD13Q1) con la finalidad de describir, estimar y contrastar la evolucion 

temporal del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y determinar el 

comportamiento de la cobertura vegetal en el distrito de Tambillo, provincia de 

Huamanga en la region Ayacucho, ubicado a 3080 m.s.n.m., siendo el punto mas bajo 

la localidad de Muyurina en el valle del nino Yucaes a 2500 m.s.n.m y el mas alto la 

localidad de Pinao a 3600 m.s.n.m., con coordenadas geograficas entre los 13°11'28" 

latitud sur y 74°06'30" longitud oeste, con un area de extension territorial de 218.62 Km 2 . 
/ 

Se aplico a las imagenes satelitales un analisis multitemporal del promedio del NDVI de 

seis escenas por estaciones del aho, mediante el uso del software ENVI, IDL, ARCGIS 

y metodos estadfsticos como material de trabajo, que permitio describir el 

comportamiento del area de vegetacion por tipo de suelo en verano, otono, invierno y 

primavera, obteniendo un resultado de tendencia positiva, en la variabilidad del area de 

vegetacion de suelo agricola (NDVI de 0.320 a 0.379), bosques de hoja ancha y perenne 

(NDVI de 0.380 a 0.439) y prado andino con bosque de hoja perenne (NDVI de 0.440 a 

0.500), para finalmente contrastar y estimar segun datos de precipitacion y temperatura 

del aire registrados en la estacion meteorologica de Tambillo, en el periodo 2008 al 

2013. 

El analisis del NDVI a traves del S IG y Teledeteccion segun los parametros fi'sicos que 

presento tiene aplicaciones y utilidades para estudios ambientales. 

Palabras Claves: Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, Imagenes de satelite, 

Tambillo. 
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ABSTRACT 

In the present research the analysis was of 115 MODIS-Terra satellite images 

(MOD13Q1) in order to describe, assess and contrast the temporal evolution of the Index 

Normalized Difference Vegetation (NDVI) and determine the behavior of vegetative 

cover was made Tambillo district in the Huamanga province in Ayacucho, located at 

3080 meters above sea level, the lowest point being the Muyurina town in the valley 

of Yucaes child to 2500 m and the highest Pinao the town of 3600 meters, with between 

the geographical coordinates 13°11'28 " South latitude and 74°06'30 " west longitude, 

with an area of land area of 218.62 km 2. 

It was applied to satellite images a multi-temporal analysis of average NDVI six scenes 

seasons, using the ENVI, IDL, ARCGIS software and statistical methods as work 

material, allowing to describe the behavior of the area of vegetation by type soil in 

summer, autumn, winter and spring, getting a result of positive trends in the area 

variability of agricultural land vegetation (NDVI 0.320-0.379), forests and evergreen 

broadleaf (NDVI 0.380-0.439) and Andean meadow with evergreen forest (NDVI 0.440¬

0.500), and finally contrast and estimate according to data of precipitation and air 

temperature recorded at the meteorological station of Tambillo, in the period from 2008 

to 2013. 

The NDVI analysis through GIS and remote sensing according to the physical 

parameters that have presented applications and utilities for environmental research. 

Keywords: Index Normalized Difference Vegetation, Satellite images, Tambillo. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

En el distrito de Tambillo valle de Muyurina, provincia de Huamanga se pretende 

determinar una serie de variaciones en el comportamiento espacio-temporal de la 

vegetacion, por lo que la aplicacion de los sistemas de informacion geografica y 

teledeteccion, constituye la principal herramienta que permite la evaluacion del Indice 

de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y caracterizar el cambio y evolucion 

de la cobertura vegetal. 

La utilizacion de la teledeteccion en trabajos relacionados a determinar, estimar y 

contrastar la evolucion temporal del NDVI es amplia, siendo en los ultimos anos 

numerosos los estudios realizados a nivel internacional, nacional y regional. 

Seevers y Ottmann, estudiaron el NDVI para estimar la evapotranspiracion potencial 

(ETP) , que es muy utilizado para realizar estudios de necesidades hidricas en las 

plantas, concluyeron que existe correlation entre estos dos parametros, pero indican 

que deberian realizarse mas estudios de aplicacion [1]. 

Gonzalez et al., estudiaron la comparacion de la utilidad y viabilidad de realizar la 

clasificacion de los usos del suelo mediante el empleo de indices de vegetacion, y 

concluyeron que la clasificacion obtenida, no es del todo satisfactoria en ninguno de los 

casos, aunque destacan que lo obtenido a partir de los datos del sensor Mapeador 

Tematico (TM), es mejor que la obtenida a partir de los datos del sistema escaner 

multiespectral (MSS). Los valores de NDVI permiten establecer una graduation entre 

los diferentes tipos de cubiertas [2]. 

Jackson y Huete, estudiaron las caracteristicas de los indices de vegetacion y 

concluyeron que los indices de vegetacion, son utiles evaluando la cantidad y el estado 

de la vegetacion, a partir de imagenes de satelites. Sin embargo, se ven limitados por 
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condiciones atmosfericas, angulos cenitales del Sol, asi como el tipo de suelo y tipo de 

vegetacion. Para el uso correcto de los indices de vegetacion, se requiere tener en 

cuenta la interaction de todas las condiciones que afectan a sus mediciones, al mismo 

tiempo [3]. 

Qi; Chehbouni et al., estudiaron el desarrollo de una linea de suelo autoajustable, de 

este modo aumenta la sensibilidad del indices de vegetacion ajustados a los efectos del 

suelo (SAVI), reduciendo los efectos del suelo. Asi se mejoraria la cantidad de 

vegetacibn senal frente al reflejo del suelo [4]. 

Lammini, A. et al., tambien nan utilizado imagenes del sensor de alta y muy avanzada 

resolution radiometrica (AVHRR) en aplicaciones de estimation y evaluation de la 

cobertura vegetal mediante indices de vegetacion [5], Delgado, J.A. et al., en estimation 

de rendimientos de cosechas [6]. 

Purevdorj et al., estudiaron la relacion que pudiera existir entre la cubierta vegetal y los 

indices de vegetacion derivados de la reflectividad espectral, y concluyeron que con 

datos de la linea de suelo del indices de vegetacion ajustados a los efectos del suelo 

transformado (TSAVI) proporciona mejor estimation de cobertura vegetal. Sin 

estimation de linea de suelo, NDVI proporciona unos buenos valores de cobertura en 

densidades bajas de vegetacion. La relacion obtenida en el estudio entre los indices y 

el porcentaje de vegetacion puede ser aplicada en zonas semiaridas [7]. 

Schmidt y Karmieli, estudiaron la sensibilidad de los indices de vegetacion, evaluandolos 

en la capacidad de medir en zonas semi-aridas y cobertura vegetal con escasa 

vegetacion. Demostraron que el NDVI es muy sensible al basalto como elemento que 

compone el suelo, respondiendo con valores elevados, mientras que el indices de 

vegetacion ajustados a los efectos del suelo (SAVI) y el indice de vegetacion 

perpendicular (PVI) responden a superficies brillantes con mayores valores. 

La diferencia en la respuesta entre (SAVI/NDVI), (SAVI/TSAVI) al material es causada 

por el brillo, mientras que (SAVI/PVI) no muestra la misma dependencia al brillo. 
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La sensibilidad de los indices de vegetacion en zonas aridas esta influenciada por el tipo 

de material que compone el suelo [8]. 

Al-Bakrio y Suleimon, estudiaron la posible relacion entre la lluvia y el NDVI en diferentes 

zonas en Jordan, facilitando de esta manera el estudio de la ecologia del lugar. 

Obtuvieron una buena correlation entre el NDVI y la lluvia acumulada en 10 dias, sobre 

todo en zonas con climatologia mediterranea [9]. 

Vercher et al., estudiaron la sensibilidad de algunos indices de vegetacion frente a la 

variation en el angulo cenital solar y concluyeron que todos los indices dependen 

exponencialmente del indice de area foliar (LAI), pudiendo ser ajustados a una ecuacion. 

Existe anisotropia, la cual produce un error en la medida, el cual no elimina la tendencia 

mencionada. La dependencia de IVS frente a la geometria de observation e iluminacion 

es mas acusada en cubiertas con bajo LAI y cubiertas con poca continuidad [10]. 

Javzandulan et al., estudiaron la degradacion que experimenta la biomasa vegetal en 

zonas aridas a lo largo de los afios. Para ello monitorizaron la biomasa con ayuda de 

los indices de vegetacion. Sus estudios demostraron, que imagenes por satelite pueden 

ser utilizado como herramienta en el control de la degradacion de la vegetacion y 

conocer la cantidad de biomasa en algunas areas semiaridas [11]. 

Bisquert et al., compararon ocho indices de vegetacion para determinar el mas 

apropiado en determinar el riesgo de incendio en las regiones de Galicia y Asturias, 

usando una serie de incendios de 6 afios en esas mismas regiones. Determinaron que 

un alto porcentaje de incendios se ajusta a algunos indices de vegetacion, siguiendo 

una distribution lineal. El indice de vegetacion mejorado (EVI) se muestra como el mas 

favorable de todos ellos [12]. 

Wardlow y Egbert, evaluaron en series, las imagenes de Resolution 

Espectrorradiometro Moderada (MODIS) de 250 m, con los indices EVI y NDVI con los 

objetivos de establecer una precision de clasificacion para diferentes cuitivos, establecer 
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similitudes y diferencias de los indices e identificar el Indice de vegetacion que mejores 

datos proporciona en estas condiciones [13]. 

Bart y Sanchez, compararon cinco indices de vegetacion (NDVI, SAVI, ARVI , Green 

NDVI y EVI) determinando sus comportamientos segun cubiertas, en dos periodos del 

ano (verano e invierno) de los anos 2001, 2003 y 2005. Obtuvieron que las tendencias 

generates de las mediciones del vigor son semejantes, aunque existen deferencias 

localizadas que hace evidente la necesidad de elegir correctamente el tipo del fndice de 

Vegetacion (IV), adecuandose al tipo de estudio [14]. 

Fuming Wang et al., estudiaron el desarrollo de un nuevo indice de vegetacion basado 

en el analisis de las limitaciones del fndice de Vigor Relativo (RVI) y PVI en la estimacion 

del LAI y comparar el rendimiento de este nuevo indice en la estimacion de LAI. 

Concluyeron con la creacion de un nuevo indice de vegetacion (RMPVI), el cual se 

demostro que, es menos afectado por las condiciones atmosfericas, ademas de una 

relacion lineal con el LAI, pudiendo ser utilizado para su estimacion [15]. 

Sancha Navarro, en estudios a partir de indices de vegetacion comprobo establecer e 

identificar diferentes periodos climaticos de sequia y humedos, calidos y templados. 

Concluyendo que los indices de vegetacion son instrumentos valiosos tanto en temas 

de ecologla, como en cuestiones climaticas, siendo una base importante de estudios 

[16]. 

Delgado, J.A.; lllera. P y Rodriguez. P, a su vez estudiaron en zonas de secano, la 

estimacion de la production agricola por medio de la utilization del NDVI, concluyendo 

que este indice es util para el seguimiento de etapas en el desarrollo de los cultivos, y 

obtuvieron buena correlation entre los rendimientos de los cereales y la integral de dicho 

fndice [17]. 

Mattar; Sobrino; Wigneron, estudios del uso de los Indices de vegetacion para as! poder 

relacionarlos con la humedad del suelo, concluyeron que NDVI resulta util para la 

estimacion la humedad del suelo, a traves de regresiones semi-empiricas [18]. 
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Isla y Lopez-Lozano, evaluaron la aptitud de diferentes indices de vegetacion para la 

detection de deficiencias nitricas en malz. Concluyeron que seria posible la detection 

de grandes cadencias de Nitrogeno, pero no es posible una clara diferenciacion entre 

dosis proximas al optimo [19]. 

En el Peru y en la region Ayacucho tambien existen antecedentes de trabajos realizados 

por: 

Moncada, W. Jimenez, J . Pereda, Alex. Y Masias, M, en la investigation: "Variaciones 

en el comportamiento de la dinamica del suelo en areas cercanas al gaseoducto 

Camisea Ayacucho, 2000 al 2008", determinaron el NDVI en zonas cercanas al 

gaseoducto Camisea, mostrando un decaimiento de la vegetacion en zonas del derrame 

de gas, las mismas que se modelaron de manera estadistica [20]. 

Moncada, W. Masias, M. Aldana, C. Paiva, D, en la investigation: "Mapeo de 

nubosidades en la region Ayacucho mediante sistema satelital, 2000 al 2010", 

encontraron que el cuadrante 3 tiene una gran ausencia de nubes durante la mayor 

parte del ano con respecto a los otros tres cuadrantes que engloban la region Ayacucho 

[21]. 

Solano .R y Rojas. A., presentaron el proyecto "Evaluation de la vegetacion y del estado 

de suelos de la region Ayacucho mediante datos satelitales, periodo 2000 - 2012", 

dirigido por la Universidad National San Cristobal de Huamanga, Ayacucho y la 

Universidad National Mayor de San Marcos, financiado por el Fondo de Desarrollo 

Socioeconomico del Proyecto Camisea (FOCAM) caracterizando la variabilidad de la 

vegetacion a diferentes pisos ecologicos segun el comportamiento de la temperatura del 

suelo y el NDVI [22]. 

Moncada W. Jimenez J . Pereda A. Aldana C, en el trabajo "Cuantificacion hidrografica 

de la cuenca del rio Cachi Ayacucho, mediante imagenes satelitales", determinaron 

modelos de regresion para cada estacion anual, segun el NDVI promedio con respecto 
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al indice de precipitation promedio, y concluyeron que la presencia maxima de 

vegetacion se da de manera tardia (un mes) con respecto a la precipitation [23]. 

Frente a estas investigaciones del numero elevado de indices de vegetacion se justifica 

el uso del NDVI porque, casi todos los que hacen mucha teledeteccion en vegetacion 

usan NDVI, y a menudo es mejor atenerse a lo que la gente conoce y confia. Pues el 

NDVI es simple y cuenta con el mejor rango dinamico de cualquiera de los indices y 

tiene la mejor sensibilidad a los cambios en la cubierta vegetal [24]. 

La motivacion principal es pretender describir la variacion dinamica de la vegetacion del 

distrito de Tambillo como fuente natural de recursos agricolas y pecuarias, principal 

sustento economico familiar y comunal de nuestra region, para lo cual, se pretende 

responder al problema planteado <<,En que medida la evolution temporal del Indice de 

Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) caracteriza la dinamica de la vegetacion 

del distrito de Tambillo-Ayacucho, en los periodos 2008-2013?, <j,C6mo fue el 

comportamiento de la vegetacion? y ^Cual es la evolution del comportamiento 

fenologico de la vegetacion por estaciones del ano en el distrito de Tambillo? 

El objetivo general del presente trabajo de tesis es, determinar la evolution temporal del 

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) mediante imagenes satelitales 

del distrito de Tambillo-Ayacucho, durante los anos 2008 al 2013, pretendiendose 

alcanzar los objetivos especificos planteados como es describir el comportamiento del 

Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada segun estaciones del ano mediante 

imagenes satelitales del sensor MODIS-Terra en el periodo 2008-2013, para finalmente 

contrastar y estimar los resultados obtenidos del indice de Vegetacion de Diferencia 

Normalizada y datos de precipitation y temperatura del aire de la estacion meteorologica 

de Tambillo-Ayacucho, en el periodo 2008-2013. 

La tecnica de recoleccion de datos mediante la descarga de imagenes satelitales de la 

pagina web, el procesamiento y analisis por estaciones del ano nos permitira interpretar 

y entender el grado de cambio del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada 

(NDVI) [25],relacionado con la cobertura vegetal que crece en el distrito de Tambillo. 

6 



En este contexto, el presente trabajo de tesis brindara alternativas de fuente de datos 

a la comunidad cientifica peruana, gobiernos regionales, municipalidad provincial de 

Huamanga, municipalidad distrital de Tambillo y demas instituciones, ademas a 

estudiantes y docentes de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga de 

las diferentes Escuelas de Formation Profesional de ingenierias y la Escuela de 

Posgrado. 

A continuation comentaremos el contenido de cada uno de los capitulos en que se 

encuentra dividido el presente trabajo de tesis. 

En el capitulo II, se describe el sistema de teledeteccion espacial basado en la energia 

electromagnetica y el espectro electromagnetico como fuente principal de information, 

para luego describir los sensores y plataformas usadas como es el satelite Terra sensor 

MODIS. 

En el capitulo III, se describe los fundamentos ffsicos de la teledeteccion y conocer las 

caracteristicas radiativas de la materia y la interaccion de la radiation cuantificada con 

la reflectividad espectral segun el sistema de teledeteccion espacial de acuerdo a los 

terminos radiometricos. 

En el capitulo IV, se presentan los materiales y metodos usados, donde se describe la 

zona de estudio, la descarga de imagenes a traves de la pagina Web, el uso de 

procesamiento de algoritmos y programas usados como los softwares ENVI-IDL y 

ARCGIS y dar una valoracion del tipo de uso de suelo de la vegetacion segun el NDVI, 

y finalmente clasificar el tipo de cobertura vegetal. 

En el capitulo V, se presentan figuras de los resultados y discusiones del analisis 

estadistico de los datos obtenidos de las imagenes satelitales segun el NDVI y el 

proceso de contrastacion usando la base de datos de la estacion meteorologica de 

Tambillo. 
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Finalmente en el capitulo VI, se presentan las conclusiones y sugerencias que incluyen 

una sintesis de los resultados logrados de acuerdo a los objetivos e hipbtesis 

planteadas, indicando las propuestas para futuras investigaciones. 
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C A P I T U L O II 

T E L E D E T E C C I O N E S P A C I A L 

2.1 S I S T E M A D E T E L E D E T E C C I O N E S P A C I A L 

Con el desarrollo de la tecnologla computational , la ciencia avanza hacia un nivel de 

conocimiento con posibilidades ilimitadas, actualmente la obtencion de information en 

algunos campos de la investigacion no requiere la presencia fisica del hombre, equipos 

como los satelites demuestran la capacidad humana para desarrollar tecnologias 

alternativas de solution a problemas en los que existlan limitaciones tecnicas, la 

aplicacion en procesos de datos actualmente resulta ser una tarea sencilla en la que 

manejar multiples variables no es un obstaculo en el momento de obtener resultados 

instantaneos. La teledeteccion es una tecnica que ha variado en las ultimas decadas de 

una manera progresiva pues el interes de la comunidad cientifica ha crecido en 

magnitud tal que los estudios desarrollados gracias a las imagenes satelitales se pueden 

contar con una serie de proyectos en los que se encuentran el MODIS (Resolution 

Moderada de Imagenes Espectro radiometricas) del sistema E O S de la NASA objeto de 

estudio para la presente tesis [26]. 

Las plataformas geoestacionarias se localizan a unos 36000 km de la tierra 

proporcionando una imagen completa del planeta desde su ubicacion, resulta 

conveniente utilizar las imagenes en predicciones meteorologicas, facilitando asf la 

visualizacibn de las caracteristicas y movimientos de las masa nubosas. En definitiva, 

un sistema de teledeteccion espacial esta constituido por los siguientes elementos [27]. 

a) Fuente de energia, la mas importante es el Sol, como actor externo en cuyo caso se 

habla de teledeteccion pasiva, o si la fuente de energia es emitida por el sensor se habla 

de teledeteccion activa. 

b) Cubierta terrestre, formada por la vegetacion, agua, construcciones, suelo, las cuales 

reflejan la energia generada por la fuente, cada una dependiendo de sus caracteristicas 

propias. 
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c) Sistema de recepcion-comercializacibn, donde se recibe la informacion enviada por 

el sensor, se graba en un formato adecuado y luego se distribuye a los usuarios. 

d) Usuario final, es el encargado de analizar el documento fruto de la interpretacidn 

anterior. 

S e n s o r 

Figura 2.1 Elementos del sistema de teledeteccion espacial. 

(tornado de www.tbrs.arizona.edu. dia 23/07/2015) 

El proceso de la teledetecci6n permite disponer de datos acerca del territorio, algunos 

en tiempo real por lo que utilizar esta herramienta resulta ser inevitable para el analisis, 

planeamiento y administration de los recursos naturales. 
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2.2 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO 

2.2.1. Naturaleza de la radiacion electromagnetica 

Dada la importancia de la radiacion electromagnetica en la adquisicion de information 

por perception remota, se justica estudiar su naturaleza con mas detalle. 

La energla electromagnetica o energia radiante es una entidad fisica que se manifiesta 

bajo dos aspectos complementarios entre si: el ondulatorio y el corpuscular. La 

conception ondulatoria, que permite explicar ciertos fenomenos como los de difraccion 

e interferencia, interpreta la radiacion como un campo electrico y uno magnetico 

oscilando en pianos perpendiculares en medios homogeneos. 

La conception corpuscular, permite explicar hechos experimentales como el efecto 

fotoelectrico y la absorcion de la radiacion por las moleculas y atomos de la materia, y 

consiste en concebir la radiacion como un haz de corpusculos llamados cuantos de 

radiacion o fotones que se desplazan en direction del haz a la velocidad de la luz. 

Estas dos concepciones, la ondulatoria y la corpuscular, se concilian en la relation de 

Planck que permite explicar que un haz de radiacion de determinada frecuencia (o 

longitud de onda) sea interpretado como un flujo de cuantos de determinada energia 

[28]. 

2.2.2 Espectro de las ondas electromagneticas 

La radiacion electromagnetica se presenta como una distribution continua de "A" o V ; 

estableciendo una serie de bandas con comportamiento similar. La organization de 

estas bandas se denomina espectro electromagnetico cuyas unidades de medida 

empleadas son distintas segun la banda. Para las mas cortas se emplea el Angstrom ( 

l / l = I O - 1 0 T O ) , el nanometro (lmn = lQ~9m) o el micrometre ( l / /m = l 0 ~ 6 m ) , para las 

mas largas se usa el centimetro o metro. Las frecuencias mas bajas (microondas-radio) 

se usa el gigahercio (1GHz=l0 9 Hz). La energia de las bandas se usa E=hv (h=6.626x10 
_ : M J s ) , usandose comunmente como unidad el electron voltio (1 eV=1 .6x10 _ l 0 J ) [29]. 
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La delimitacion de las bandas espectrales en orden creciente de A, es 

1. Rayos 7 ( A < 0.03 nm) : completamente absorbidas por la atmosfera. 

2. Rayos X (0.03 nm < A < 30 nm): totalmente absorbidas por la atmosfera. 

3. Ultravioleta (UV) (0.03 nm<A< 0.4 fim): ondas producidas por atomos y moleculas 

en descargas electricas. 

4. Espectro visible (0.4 nm < A < 0.7 nm): unica radiacion que percibe nuestra vista, 

coincidiendo ademas con las "A" donde la radiacion solar es maxima. Se subdivide en 

tres bandas: 

Color azul (0.4 nm<A< 0.5 //m) 

Color verde (0.5 ^ m < A < 0.6 (im) 

Color rojo (0.6 ym<A< 0.7 ^ m ) . 

5. Infrarrojo (0.7 < A < 1 mm) : estas ondas son producidas por cuerpos calientes 

y moleculas. En teledeteccion son fundamentales 3 subdivisiones: 

Infrarrojo proximo (0.7 ^ m < A < 1.3 fim) 

Infrarrojo medio (1.3 ^ m < A < 8 ^ m ) e 

Infrarrojo lejano o termico (8 /mi < A < 14 nm)-

6. Microondas (1 m m < A < 100 cm): se generan tambien con dispositivos electronicos 

y entre ellas estan las ondas de radar usadas en telecomunicacion. 

7. Ondas de radio (100 cm < A < varios km): son las usadas en los sistemas de radio 

y T V . 
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2.3 SENSORES Y PLATAFORMAS 

La teledeteccion se Neva a cabo a traves de los sensores, instrumentos susceptibles de 

detectar la serial electromagnetica (radiation reflejada o emitida) que les llega de la 

Tierra y la atmosfera y convertirla en una magnitud fisica que puede ser procesada. Los 

sensores convierten la serial electromagnetica en un formato digital (imagen). Para 

llevar a cabo la observation del terreno, los sensores se ubican en plataformas moviles 

llamados satelites. Las caracteristicas de la imagen registrada dependen en gran 

medida de las propiedades del sensor utilizado y de la distancia al suelo desde la cual 

se realiza la adquisicion de datos. 

Los sensores se clasifican de acuerdo a la serial captada, sensores pasivos son las que 

registran la radiation emitida por el sistema observado o la radiation solar reflejada. 

Sensores activos son aquellos en los que el sensor cumple una doble funcion ya que 

actua activamente produciendo una serial (onda electromagnetica) de caracteristicas 

conocidas que posteriormente registrara despues de interaccionar con el sistema 

observado. La information obtenida procede de la comparacion entre la serial emitida y 

la serial reflejada. 

Si tenemos en cuenta la region del espectro electromagnetico en que se trabaja, la 

teledeteccion y los sensores se pueden agrupar en tres: tecnicas en el visible- infrarrojo 

proximo (englobarian a los sensores que miden la intensidad de la radiation solar 

reflejada por la tierra en el intervalo espectral de 0.4 urn a 2.5 urn) , tecnicas en el 

infrarrojo termico(sensores que registran la radiation emitida por el sistema radiante en 

el intervalo espectral de 3-5 urn y 8-14 urn ) y tecnicas en las microondas (miden la 

intensidad y polarization de las ondas, entre 0.1 cm -100 cm ). 

Dependiendo de la forma en que se registra la serial, los sensores se agrupan en dos 

familias: los que permiten una adquisicion casi instantanea del conjunto de escenas 

como la camara electromagnetica de barrido y los sensores que ofrecen una adquisicion 

secuencial de elementos de la imagen, con los cuales dato a dato se construye el 

conjunto de las escenas [30]. 
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2.3.1 Cualidades de los sensores 

Cuando se trabaja con informacion espacial es fundamental el concepto de escala que 

hace referenda a la relation o proportion existente entre un documento (mapa, foto, 

imagen) y la realidad, que nos informa de la cantidad de informacion susceptible de ser 

extraida del documento; en el caso de imagenes espaciales captadas por radiometros 

o radares hablaremos de resolution. La resolution de un sensor implica considerar la 

caiidad de la informacion aportada en distintos aspectos, por lo que en la practica se 

habla de cuatro tipos de resolution: espacial, espectral, radiometrica y temporal [29]. 

• Resolucion espectral: Indica el numero y anchura de las bandas espectrales que 

puede discriminar el sensor. Un sensor sera mas idoneo cuanto mayor numero de 

bandas proporcione, ya que facilita la caracterizacion espectral de las distintas 

coberturas (MODIS Terra 36 bandas, posicionadas entre 0.405 pm a 14.385 urn). 

• Resolucion espacial: Este concepto designa al objeto mas pequeno que puede 

distinguir en una imagen. Esta determinado por el tamano del pixel, medido en metros 

sobre el terreno (MODIS Terra 250 m bandas 1 a 2 de 0.620 urn a 0.875 urn). 

• Resolucion radiometrica: Hace referenda a la sensibilidad de un sensor y expresa 

su aptitud en una banda espectral dada para diferenciar senales electromagneticas de 

energia diferente. Viene condicionada por los intervalos de digitalizacion de la serial. El 

numero maximo de niveles digitales de la imagen suele identificarse con la resolucion 

radiometrica y oscila entre 64,128, 256,1024. Hoy en dia la mayoria de los sistemas 

ofrecen una digitalizacion de 256 (0-255), con exception del NOAA que trabaja con 1024 

niveles (MODIS Terra de 12 bit de 2 1 2= 4 096 niveles digitales). 

• Resolucion temporal: Alude a la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor, 

esto es, periodicidad con la que este adquiere imagenes de la misma portion de la 

superficie terrestre. Funcion de las caracteristicas orbitales de la plataforma (altura, 

velocidad, inclination) (MODIS Terra, periodo de revisita dada cada 16 dias 10:30 am). 

2.4 SATELITES DE OBSERVACION 

Los satelites artificiales constituyen un objeto artificial situado en el espacio que da 

vueltas alrededor de la tierra siguiendo una orbita especifica. Son las plataformas mas 

adecuadas para obtener una vision de regiones de gran extension, y a diferencia de los 
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cohetes, pueden permanecer mucho tiempo en orbita, permitiendo una vision constante 

de la Tierra. 

2.4.1 Descripcion general del satelite Terra 

El espectrorradiometro de imagenes de resolution moderada MODIS es un instrumento 

a bordo de los satelites Aqua y Terra del sistema de observation terrestre de la NASA, 

la orbita del Terra pasa de norte a sur cruzando el ecuador en horas de la manana, 

mientras que el Aqua pasa de sur a norte cruzando el ecuador en la tarde, ambos 

mediante una trayectoria en orbita polar, el cubrimiento total de la superficie terrestre 

por parte de estos dos satelites se realiza en un periodo de 1 a 2 dlas, capturando datos 

en 36 diferentes bandas espectrales. 

El 18 de diciembre de 1999, la NASA lanzo el satelite Terra al espacio, como la nave 

insignia del Sistema de Observation Terrestre (EOS) . En Febrero del 2 000, Terra abrio 

las puertas de observation terrestre para comenzar una de las mas ambiciosas y largas 

misiones de la ciencia espacial nunca antes realizadas por el hombre. La mision 

designada para mejorar el conocimiento sobre los ciclos del carbon y energia a traves 

del sistema climatico de la Tierra. 

El satelite Terra es una mision multidisciplinaria y multinational gracias a que involucra 

relaciones con agencias aeroespaciales de Canada y Japon. El trabajo es administrado 

por el Centra Aeroespacial GODDARD de la NASA y ademas es asesorado por el 

Laboratorio de Propulsion y Centra de Investigacidn LANGLEY. Este satelite es una 

parte importante de las misiones cientificas de la NASA, ayudando a una mejor 

comprension y protection de nuestro planeta. 

El sensor MODIS es un espectrometro en el espectro optico e infrarrojo con longitud de 

onda entre 0.4 urn a 14.5 urn es un explorador de barrido que cuenta con un espejo 

movil que oscila perpendicularmente a la direction de la trayectoria con un angulo de 

±55° que permite explorar una franja de terreno denominado (swath) a ambos lados de 

la traza del satelite, cuyo ancho es de 2330 km. El sistema optico es un telescopio con 

dos espejos fuera de su eje focal que direcciona la radiancia incidente a cuatro 

subsistemas opticos reflectantes, uno para cada region espectral. 

El diseno del sensor remoto MODIS se caracteriza por una alta sensibilidad radiometrica 

(12 bit) en 36 bandas espectrales. Las bandas se caracterizan de la siguiente manera: 
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dos poseen una resolucion nominal espacial de 250 m, cinco bandas estcin a 500 m y 

las otras 29 tiene una resolucion de 1 km [31]. 

Figura 2.2 Plataforma del satelite artificial Terra (http://Aqua.nasa.gov. consultado en 

03/08/2014). 

Tabla 2.1 Especificaciones tecnicas principales del sensor MODIS 

Especificaciones tecnicas del sensor MODIS 

Dimension de la 
franja escaneada 

2330 km por 10 km en el nadir 

Sensor 

MODIS 

Velocidad de barrido 
o tasa de escaneo 

20.3 rpm pista transversal, 
ortogonal a la 6rbita 

Sensor 

MODIS 
Cuantificacion o codification o 
sensibilidad radiometrica 12 bits 
Tamano de la escena 1200 filas por 1200 columnas 

Resolucion espacial 250 m (bandas 1-2); 500 m (bandas 
3-7) y 
1000 m (bandas 8-36) 

Resolucion temporal 1 a 3 dias 

16 

http://Aqua.nasa.gov


CAPITULO III 

FUNDAMENTOS FISICOS DE LA TELEDETECCION 

3.1 DEFINICION DE TERMINOS RADIOMETRICOS 

3.1.1 Angulo solido (Si). E l anaiisis de un campo de radiacion a menudo requiere la 

consideracion de la cantidad de energia radiante confinado a un elemento de angulo 

s6lido. El angulo s6lido se define como la raz6n entre el area a de la superficie esferica 

interceptado en el centra por el radio r al cuadrado, con notation ft , cuya unidad es 

estereo-radian (sr). Lo cual podemos escribir como [33]: 

El area diferencial en coordenada esferica,da se escribe: 

da = rsinOdQrdO = r2sin0ded<t> (3.2) 

Por lo tanto la diferencial del angulo solido esta dada por la ecuacion: 

dSl = sinOdOd<j> (3.3) 

Para una esfera cuya area de superficie es 4nr 2 , el angulo solido es 4tt sr. 

jjiki^i'.^ii'.ig^ggw!^.;1!1 u;jti.Kj;.|>|8.>j»u.a''^j:,'f|"iiiga^,...ti,ti,,;4,-,i,lii IN .;l,l,!»lfc-:lW.!i.--II,tJ,j,>l,-l»--

Figura 3.1 llustracion del angulo solido diferencial representado en coordenadas 

polares esfericas (tornado de Liou, 2002). 
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Figura 3.2 Interpretation geometrica de la radiancia (tornado de Mendoza, 2012). 

El sensor percibe el flujo energetico procedente de la radiacion electromagnetica. Este 

flujo tiene una intensidad determinada, dirigida a una unidad de superficie y con una 

direction concreta [34]. 

En teledeteccion, las unidades de medida mas comunes que se usa para adquirir los 

datos son [29]. 

1. Energia radiante (Q): Energia total radiada en todas las direcciones. S e mide en 

Joule (J) . 

2. Flujo de energia radiante (*): Energia total radiada en todas las direcciones por 

unidad de tiempo. Se mide en [J/s=vatio, W]. 

* = S <3-4> 

3. Irradiancia ( E ) : Concepto referido a la energia que llega a un cuerpo a traves del 

espacio procedente de otro (que la ha emitido), analogamente puede hablarse tambien 

de irradiancia espectral. Se mide en Wnrr2 

* = £ <35> 

4. Intensidad radiante ( I ) : Energia total radiada por unidad de tiempo y por angulo 

solido (O, medido en estereo-radianes: sr) (l=Q/tft). Se mide en [W/sr]. 

cf<t> 
l = m ( 3 ' 6 ) 
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5. Radiancia (L): E s el flujo radiante (0) que abandona una unidad de area en una 

direccidn particular siguiendo un angulo solido particular. Las unidades en que se mide 

son Wm~2sr~1. Su importancia reside en que es la magnitud que detecta el sensor, 

donde 0 es el angulo formado por la direccibn del flujo radiante y el vector perpendicular 

a la superficie receptora de tamano A. 

d 2 * 
I — f 3 j\ 

(dadacosd) ^ ' J 

6. Radiancia espectral (L>): Cuando la radiancia se refiere a una porcion concreta del 

espectro electromagnetico. Se mide en [W/m 2 sr /./m]. 

C 3 - 8 ) 

7. Reflectividad o albedo (p): E s la parte de la irradiancia que refleja la superficie 

receptora, se mide en tantos por uno y se considera por tanto adimensional, es diferente 

para cada superficie receptora y para cada cuerpo.Relacion entre el flujo incidente 

y el reflejado por una superficie (<?3r). 

8. Absortividad (a ): Relacion entre el flujo incidente (<-/>,) y el absorbido por la superficie 

(<i>aY 

a = ^ (3.10) 
<Pi 

9. Transmisividad ( r ) : Relacion entre el flujo incidente (<&) y el transmitido por una 

superficie (<£,). 

t = ^ (3.11) 
<Pi 
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3.2 ECUACION DE TRANFERENCIA RADIATIVA 

3.2.1 Procesos de interaccion de la radiacion electromagnetica con la materia 

Cuando la radiaci6n electromagnetica atraviesa un medio material se ve atenuada por 

los procesos de absorcion y dispersion. En el caso particular de la atmosfera, estos 

procesos encuentran su origen en la interaccion de la radiacion electromagnetica con 

las moleculas y particulas que la componen [35]. 

3.2.1.1 Absorcion 

Se define como la transformaci6n energetica sufrida por la radiacion cuando atraviesa 

el medio, como resultado de la misma hay una alteration neta de los niveles de 

energeticos de las moleculas. 

Consideremos la propagacibn de la radiacion dentro de un determinado medio y 

seleccionamos una capa espesor perpendicular a la direcci6n de propagacidn de la 

radiancia L generalmente, dentro de la materia la energia radiante sufre algunas 

perdidas debido a su conversion en otras formas de energia (procesos fotoqulmicos, 

calentamiento, etc.), y despues de recorrer una longitud dx la radiancia cambiara su 

magnitud aaL + dL, con: 

dl = fiaLdx (3.12) 

L L+d l 

L(Xi) dx 
L(X 2 ) 

Figura 3.3 Definicibn de extinci6n (tornado de Lenoble, 1993) 
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Esta ecuaci6n nos permite definir el coeficiente de absorcion volumetrica,/?a, medido en 

rrr1. Despues de recorrido finito entre xt y x 2 , la integration de la ecuacion (3.12) se 

obtiene 

L ( x 2 ) = L ( x 1 ) e x p ( - 5 J (3.13) 

Donde 

8a= gPaWdx (3.14) 

En la expresion anterior,5a, es el espesor optico entre xx y x 2 . Esta es una cantidad 

adimensional muy utilizada en fisica de la atmosfera, cobra especial importancia en los 

estudios de teledeteccion ya que informa de la opacidad que presenta el medio a la 

transmision de la serial [29]. La ecuacion (3.13), se conoce como la ley de extincion 

exponential de Beer, o simplemente ley de Beer. 

La transmisividad de la capa entre xx y x2 a lo largo de la direction de propagation se 

define como [32]. 

T = i 5 S ( 3 1 5 ) 

A partir de la ecuacion anterior, cuando la radiancia se mide en xx y en x2 el espesor 

optico de absorcion puede ser calculada de la siguiente forma 

*« = - t a T = i n i £ i ( 3 - 1 6 ) 

La energia radiante que no es transmitida sera absorbida, de forma que la absortividad 

de la capa comprendida entre xx y x2 se define como 

_ Ux0-L(x2) = 1 _ ( 3 1 7 ) 

3.2.1.2 Scattering 

Existe otro proceso, ademas de la absorcion, que puede reducir la energia radiante 

transmitida por una capa de un determinado medio, la dispersion de los fotones debido 

a inhomogeneidades en el medio, que son en primer lugar las propias moleculas, pero 
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tambien particulas mayores compuestas por varias moleculas. Contrariamente al caso 

de la absorcion, en la dispersion la energia radiante permanece en forma de radiacion, 

pero hay una perdida en la direction de la propagation de la radiacion incidente [36]. 

En la atmosfera, las particulas son responsables del efecto de scattering por el tamano 

de las moleculas de gas (~10 /u.m-4 fxm), aerosoles ( ~ 1 /^m), gotas de agua (~10 /xm), 

cristales de hielo (~100 /um), grandes gotas de agua y particulas de granizo ( ~ 1 cm) . 

El efecto del tamano de particula se infiere por un termino fisico llamado parametro de 

tamano. Para una particula esferica, se define como la relacion de la circunferencia de 

particulas a la longitud de onda incidente A, es decir x = 2na/A, donde a es el radio de 

la particula. Si x « 1 , scattering se denomina scattering de Rayleigh. Un excelente 

ejemplo de este caso es la scattering de la luz visible (0.4 nm - 0.7 nm ) por las 

moleculas de los gases atmosfericos. Para particulas cuyas tamanos son comparables 

o mayores que la longitud de onda, es decir, x > 1 se conoce scattering de Lorenz-Mie. 

La figura 3.4 ilustra los patrones de scattering de los aerosoles esfericos de tamano 10 -

4,0.1 y 1 nm iluminados por una luz visible de 0.5 urn [33]. 

( a ) (b) 
Incident Beam 

Figura 3.4 Patrones angulares de scattering por aerosoles de tres tamanos iluminados 

por la luz visible de (a) 0.5 jum, (b) 0.1 fim y (c) 1 nm (tornado de Liou, 2002) . 
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De manera analoga al de absorcion, se puede realizar el proceso de dispersion, de 

forma que para una capa dispersora podemos escribir la siguiente relacion. 

dL = —pdLdx (3.18) 

Que define el coeficiente de dispersion volumetrico / ? d ( m Tambien podemos definir 

el espesor optico de dispersion, que vendria dado por 

Asi mismo se puede definir la transmisividad por la ecuacion (3.15), sustituyendo Sa 

pordd. 

Consideremos ahora un elemento diferencial de volumen dispersado por dv (ver fig. 

3.5). Caracterizaremos al rayo incidente por su irradiancia E sobre dv. El flujo radiante 

dispersado por dv en una direccion A, a un angulo 9 con respecto a la direccion de 

incidencia AQ dentro de un angulo solido dVL vendra dado por 

Donde / ( # ) (en nr 1 s r 1 ) es la funcion de dispersion, la cual caracteriza la distribution 

angular de los fotones dispersados. Se ha asumido implicitamente que las particulas no 

introducen ninguna asimetria alrededor de la direccion de incidencia, lo que ocurre en 

muchos de los casos. En caso contrario, la funcion de dispersion tambien dependeria 

del angulo acimutal. El piano definido por la direccion de incidencia A0 y la direccion de 

dispersion .4 se llama piano de dispersion, siendo 6 el angulo de scattering. 

El flujo total perdido debido al scattering se puede calcular integrando la ecuacion (3.20) 

sobre dD. para todas las direcciones. El flujo incidente 0 sobre dv cambiara en una 

cantidad dada por $ + d</>, donde 

8 a = f*2PdWdx 
1 

(3.19) 

<p = f(6)Edvdn (3.20) 

(3.21) 
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Considerando el elemento de volumen dv formado por un area dA perpendicular a la 

direction de incidencia y un espesor dx (de forma que dv — dAdx ), el flujo incidente 

sobre dA sera (p = EdA. A partir de la ecuacion (3.18) 

d<p = —(3d<f>dx = —(3dEdv (3.22) 

Comparando las ecuaciones (3.21) y (3.22), obtenemos 

Pd = ff • /(#) A®-
r-u JJespacioJ v J 

(3.23) 

Que nos da la relacion entre la funcion de scattering y el coeficiente de scattering. 

Sin embargo, es conveniente introducir la funcion de fase normalizada p ( 0 ) , 

relacionada con la funcion de scatering por 

P ( 0 ) = (3.24) 

Teniendo en cuenta la ecuacion (3.23), la normalization vendria dada por 

ff . p(6») = 4TT 
JJespacw r v J 

(3.25) 

d n 

d v 

Figura 3.5 Funcion scattering (tornado de Liou, 2002) 
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3.2.1.3 Absorcion y scattering 

En el caso general en el que lo procesos de absorcion y dispersion ocurran 

simultaneamente, la atenuacion de la energia radiante en un medio puede expresarse 

a partir del coeficiente de extincion, / ? e definido como la suma de los coeficientes de 

absorcion y dispersion: 

Pe=Pa + Pd (3.26) 

Analogamente, se puede definir un espesor optico total, 8 dado por 

8 = 8a+8d (3.27) 

La importancia relativa de los procesos de scattering y absorcion se caracteriza a partir 

de albedo de scattering simple. 

n 0 = T - 1 > C T 0 > 0 (3.28) 
He 

Lo que Neva a 

Pd = pem0 (3.29) 

Pa = ( 1 - ™0)Pe (3.30) 

3.3 INTERACCION DE LA RADIACION CON LA SUPERFICIE T E R R E S T R E 

3.3.1 Reflectividad 

La reflexion puede ser especular, en el limite entre dos medios de indice de refraction 

distinto, en cuyo caso sigue las leyes de Fresnel. Sin embargo es posible que tal 

reflexion se produzca tras cierta penetration en el material y como consecuencia de la 

retrodispersion por sus componentes elementales. En ambos casos se puede 

considerar englobar el proceso bajo el nombre de reflexion y se define la reflectividad 

como: 
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Generalmente, la reflexion, no es especular, presentando un grado de difusion mas o 

menos acentuado dependiendo de la rugosidad de la superficie: perfectamente difusa, 

difusa, pseudoespecular o especular. 

Se dice que un reflector de radiacion es completamente difuso o lambertiano cuando 

refleja igual cantidad de energia en todas las direcciones. Muchas superficies naturales 

son lambertianas hasta un angulo cenital proximos a 40°, sin embargo la mayor parte 

de superficies, discrepan de este comportamiento para angulos superiores. 

La medida de la reflectividad puede hacerse considerando toda la semiesfera superior 

de una determinada superficie, en este caso se habla de reflectividad hemisferica (p f t). 

De este modo, si se considera una superficie elemental lambertiana (dS), iluminada por 

una irradiancia (E), el flujo difundido por ella bajo la direction 9, puede expresarse como: 

d2<t> = LdadScosO (3.32) 

Para el flujo total hemisferico, difundido por la superficie, se tiene: 

dd>r = d*ft = J 0
2 " dcp 5* LdS cosOsenddddd = nLdS (3.33) 

En cambio, el flujo incidente puede expresarse a partir de la irradiancia como: 

d$>i = EdS ( 3 . 3 4 ) 

Con todo, se tiene para la reflectividad hemisferica de una superficie lambertiana. 

Ph = Y (3.35) 

Sin embargo, en el caso mas general la reflectividad es funcion de los angulos cenital 

(0) y acimutal (cp). En este caso la reflectividad se expresa como: 

P i = S i = 1 £ d(P C cosesenedddcp (3.36) 

En todas las definiciones presentadas puede considerarse el caracter espectral de los 

flujos energeticos y de este modo se llega a la reflectividad hemisferica espectral de la 

superficie. 
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En teledeteccion, las radiancias espectrales que son reflejadas desde la superficie hacia 

el sensor dependen de muchos factores. Entre ellos destacan las variaciones de la 

irradiancia solar, las condiciones atmosfericas (composition atmosferica) y 

meteorologicas (temperatura y vientos, principalmente), las propiedades reflectivas de 

la superficie (a nivel espacial y espectral) y las condiciones de observation del sensor. 

La reflectividad de la superficie natural, es un parametro fundamental que nos permite 

estudiar la interaccion de la radiacion electromagnetica con la superficie terrestre donde 

se tiene buenas ventanas atmosfericas para las observaciones terrestres por los 

satelites en el espectro de la banda del rojo (0,6 /um -0,7 jum) y el infrarrojo cercano 

(0,7 fim - 1 nm). 

Tabla 3.1 Nomenclaturas propuestas para diferentes observaciones [29]. 

Reflectividad Notation Formulation 

Bidirectional dpiGi.Cpi-.er.lpr) = fr(.6t,<t>l;er.<t>r).dSli 

Direccional-conica p(0l,<pi;ur') 

= j fr(.ei,4>i;er,<pr).dnr 

a>r 

Direccional-hemisferica p(Gi, (pi ;2ti) 

= j frWt,<l>i;Or,<l>r-).dSir 

In 

Conica-direccional dp((Oi;6r,<pr) 
= ( d n V d n . ) f frVt.tf.er.frydni 

w, 

Biconica p(w f ; w r ) 
= ( V p J / / / r (0i ,<Pi-,9r,<t>r )• dttr. dtit 

COiOJy 

Conica-hemisferica p ( « ; ; 2n) 

= c V n t ) / / £ to - <Pi; Br, 4>T )• dar. dat 

Mj27T 

Hemisferica-direccional dp(2n ;6r , ( p r ) 

= { d a r / n ) j fAOi.fa-.er.foWCLt 
2n 

Hemisferica-conica p(2n;cor) 

= (Vtt) j j frWt . 4>i; Or - <Pr )• dSlr. d^ 

27T£J( 
Bihemisferica p{2n; 2n) 

= (Vtt) j j M i ,<t>i;9r.<Pr )• dtlr. dat 

2n2n 
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3.4 REFLECTIVIDAD ESPECTRAL DE LA VEGETACION, SUELO Y AGUA 

Son representaciones graficas de la longitud de onda en el eje de la abscisa (x) y la 

reflectividad en el eje de la ordenada (y), donde podemos observar que cada cubierta 

se ve representada por una curva caracteristica en el. 

Estas trazas singulares a modo de rubricas, personalizan su comportamiento espectral 

frente al de otras cubiertas. A dichas curvas se las denomina espectros, signaturas o 

firmas espectrales. Su diferente trazado permite distinguir entre varias cubiertas o entre 

estados diferentes de una misma cubierta [29]. 

VEGETACION 

Las curvas de reflectividad espectral para la vegetacion casi siempre manifiestan los 

picos-valles que se muestran en la figura (promedio). Los valles en la region del visible 

v/enen dados por los pigmentos en las hojas de las plantas. La clorofila por ejemplo 

absorbe energia fuertemente en las bandas centradas en 0,45 pm y 0,67 pm por ello 

nuestros ojos perciben la vegetacion sana con color verde, debido a la gran absorcion 

en azul y rojo por las hojas y la alta reflexion en el verde. Cuando la vegetacion no esta 

sana disminuye la clorofila y el resultado es una absorcion en el rojo y el azul, a menudo 

incrementando la reflectividad espectral en el rojo por lo que vemos las hojas con tono 

amarillento (mezcla de verde y rojo). Al llegar al infrarrojo proximo la reflectividad de la 

vegetacion sana aumenta drasticamente. La region 0.7 pm -1.3 pm refleja entre el 40% 

a 50 % de la energia incidente, el resto de la energia es casi toda transmitida, ya que 

en esta region la absorcion es menor que el 5%. La reflectividad de 0.7 pm a 1.3 pm se 

debe a la estructura interna de las hojas. Como estas son distintas nos permite 

diferenciar los tipos de vegetacion, aunque en el visible sean muy similares. 

Esta region tambien sirve para detectar estres en la vegetacion mas alia de 1.3 pm, la 

reflectividad de las hojas es aproximadamente inversamente proporcional al contenido 

del agua total presente en las hojas. 

S U E L O 

Casi sin variacion espectral, los principales factores que afectan a la reflectividad 

espectral de los suelos son: humedad, textura (proportion de arena), rugosidad, 

presencia de oxidos de hierro y materia organica. Por ejemplo, la presencia de humedad 
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hace decrecer la reflectividad espectral, al igual que la rugosidad, materia organica y la 

presencia de oxidos de hierro, estos ultimos principalmente en el visible. 

AGUA 

Esta transmite la mayor parte de la energia visible que incide en ella, absorbiendo mas 

cuanto mayor es la longitud de onda de la radiacion incidente. La mayor reflectividad del 

agua clara esta entorno al azul, disminuyendo cuando se alcanza el infrarrojo proximo. 

De ahi la facilidad a estas longitudes de onda de distinguir la linea de la costa. La 

variabilidad del agua se detecta mejor en longitudes de onda mas cortas (azul y verde) 

y esta relacionada con la profundidad, el contenido de materiales en suspension 

(clorofila, nutrientes) y rugosidad de la superficie. Asi, la reflectividad espectral aumenta 

en aguas poco profundas. 

NIEVE 

La elevada reflectividad espectral de la nieve en el visible se reduce dr£sticamente en 

el infrarrojo cercano. La reflectividad espectral es inversamente proporcional al tamano 

de los cristales de hielo. 
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3.5 INDICE DE VEGETACION 

La cobertura vegetal fue uno de los primeros focos de la investigation de la evaluation 

y manejo de recursos naturales, usando imagenes de satelites. Para lograr ello, la 

informacion satelital entregada a traves de una imagen multibanda, debe ser 

categorizada y agrupada, para permitir discriminar un area con caracteristicas 

particulares de otra. Una forma de expresar esta categorization o agrupamiento es 

mediante la elaboration de indices [37], 

Al hablar de indices nos referirnos a un conjunto de operaciones algebraicas efectuadas 

sobre los valores numericos de los pixeles, usando dos o mas bandas pertenecientes a 

la misma escena. 

Un (ndice de Vegetacion, puede ser definido como un parametro calculado a partir de 

los valores de la reflectancia a distintas longitudes de onda, y que es particularmente 

sensible a la cubierta vegetal. Tambien, corresponde a un numero generado por alguna 

combination de bandas espectrales y que puede tener alguna relacion con la cantidad 

de la vegetacion presente en un pixel dado. Estos indices, son utilizados para mejorar 

la discriminaci6n entre el suelo y la vegetacion, reduciendo el efecto del relieve en la 

caracterizacion espectral de las diferentes cubiertas [38]. 

Los valores resultantes de estos indices son adimensionales, e indican el vigor de la 

clorofila, donde los valores bajos indican vegetacion poco vigorosa, enferma o 

simplemente ausencia de vegetacion, mientras que los valores altos, indican vegetacion 

muy vigorosa o sana. Sin embargo, en algunos casos (como los indices RVI y NRVI) el 

valor del indice de vegetacion es inversamente proporcional a la cantidad de vegetacion 

presente en el £rea, por lo que se recomienda poner atencion al momento de interpretar 

alguno de ellos. 

3.5.1 indices basados en la pendiente 

Estos, usan el cociente de la reflectancia de una banda con otra, (usualmente rojo e IR 

cercano, debido al alto contraste o diferencia en la reflectancia, que presenta la clorofila 

en ambas bandas). El termino 'basado en la pendiente' se refiere a que, al analizar los 

valores resultantes del indice de vegetacion, se comparan esencialmente las pendientes 
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de las lineas que pasan a traves del origen y de los pixeles representados en un grafico, 

con la reflectancia de una banda en el eje de las X y la reflectancia de la otra en el eje 

Y [39]. (ver figura 3.7) 

13 
"ff 

Valores dc Pendiente 
16 4 3 2 

ra •a e <o 
m .2 u e m 
t3 
a 
% 
a. Ref lectanc ia Banda R o j a 

Figura 3.7 Relation de valores de la reflectancia de la banda Infrarroja y roja (tornado de Mufioz). 

Este grafico, muestra las lineas que convergen en el origen y que representan diversas 

concentraciones de vegetacion o niveles de vigor de la misma. Este diagrama, grafica 

en el eje X los valores de reflectancia de la banda roja y el eje Y los valores de la banda 

infrarroja. En la medida que los valores se alejan de la linea de suelos, los valores 

graficados, corresponden cada vez mas vegetacion. 

Tabla 3.2 Indices basados en la pendiente 

En la siguiente tabla, se exponen diversos indices basados en la pendiente [39]. 

Nombre 
del indice 

Formula Caracteristicas Autor y 

ano 

NDVI 

Diferencia 

normalizada 

NDVI = P l R C ~ P R 

Pmc + PR 

Minimiza efectos topograficos y produce escala 

lineal de medicion. La escala va de - 1 a 1 con 

el valor cero representando el valor aproximado 

donde empieza la ausencia de vegetaci6n. Los 

valores negativos representan superficies sin 

vegetacibn. 

La normalizacion que realiza, reduce el efecto 

de la degradaci6n de calibraci6n del sensor y la 

influencia de los efectos atmosfericos. Gran 

sencillez matematica. 

Rouse et 

al. 

1974 
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TVI 

Transformad 

0 

TVI = \ { P L R C P R ) + 0.5 
J PIRC + PR 

0,5 evita valores negativos. La rafz cuadrada, 
intenta corregir los valores que se aproximan 
a una distribucibn de Poisson e introduce una 
distribucibn normal. No elimina todos los 
valores negativos. 

Autor no 
encontrad 
0 

77V/ 

Transformada 

de Thiam 

TTVI = (ABS(NDVI + 0.50)) 0 5 

Corrige la sobreestimacibn del verde del TVI. Thiam 

RVI2 Cociente 

simple 
RVI = P l R C 

PR 

Poco sensible a las condiciones de iluminacidn, 
pero mucho a las propiedades dpticas de la 
Tierra. 

Pearson y 
Miller 

1972 

NRVI3 

Cociente 

simple 

normalizado 

RVl-l 
NRVI = ——-

RVI + 1 

El resultado del NRVI es normalizado. Es 
similar al NDVI, reduce los efectos de la 
topografia, la iluminaci6n y los efectos 
atmosfericos, ademas de crear una distribucibn 
normal estadlsticamente deseable. 

Perry y 
Lautenschl 
ager1984 

NDWI 

Diferencial de 

agua 

normalizado 

PIRC ~ SWIR 
NDWI = ———— 

pIRC + SWIR 

PlRC~ Infrarrojo Cercano 

SWIR= Infrarrojo medio 

Este Indice se utiliza para medir la cantidad de 
agua que posee la vegetacidn o el nivel de 
saturacibn de humedad que posee el suelo. 
Los valores que se obtienen oscilan entre -1 y 
1, para las zonas con menos humedad 

Clevers 

(1988). 

3.5.1.1 indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) 

El Indice de Vegetacion Diferencial Normalizado, es el mas conocido de todos, y es el 

mas utilizado para todo tipo de aplicaciones. La razon fundamental su sencillez de 

calculo y disponerde un rango de variacion fijo (entre - 1 y +1), lo que permite establecer 

umbrales y comparar imagenes. 
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• Valores muy bajos de NDVI, del orden de 0.1, corresponden a areas rocosas, 

arenosas o nevadas. 

• Valores de 0.2 a 0.3 pueden corresponder a areas pobres con arbustos o pasturas 

naturales. 

A partir de estos valores tendremos los niveles correspondientes a praderas, cuitivos, 

forestaciones etc. dependiendo el valor alcanzado. 

El indice de vegetacion se define como un parametro calculado a partir de los valores 

de la reflectancia a distintas longitudes de onda, y es particularmente sensible a la 

cubierta vegetal. Estos indices no miden directamente productividad ni disponibilidad 

vegetal, pero tienen una estrecha relacion con estas variables, lo que permite utilizados 

para anaiisis regionales. E s decir, que los cambios del indice de vegetacion permiten 

decir si un determinado mes o ano es mejor o peor respecto al valor historico. 

El utilizar estos indices tiene su fundamento en el particular comportamiento 

radiometrico de la vegetacion. Una cubierta vegetal en buen estado de salud, tiene una 

firma espectral que se caracteriza por el contraste entre la banda del rojo (entre 0,6 pm 

y 0,7 pm.), la cual es absorbida en gran parte por las hojas, y el infrarrojo cercano (entre 

0,7 pm y 1,1 pm.), que es reflectada en su mayon'a. Esta cualidad de la vegetacion 

permite la realization de su valoracion cualitativa mediante la reflectividad en el infrarrojo 

cercano (IRC) y la reflectividad en el rojo (R). 

NDVI = P l R C ~ P R (3.37) 
PlRC + PR 

El rango de valores de las reflexiones espectrales se encuentra entre el 0 y el 1; ya que, 

la reflectividad del infrarrojo cercano como la del rojo, son cocientes de la radiacion 

reflejada sobre la radiacion entrante en cada banda espectral. El NDVI varia su valor 

entre -1 y 1, teniendo gran sencillez de calculo y de facilitar la interpretation directa de 

los parametros biofisicos de la vegetacion. Ademas permite la comparabilidad entre 

datos obtenidos por diferentes investigadores. Por otro lado tiene el inconveniente de 

que posee poca capacidad de minimizar la influencia del suelo y de la atmosfera [36]. 

El NDVI permite identificar la presencia de vegetacion verde en la superficie y 

caracterizar su distribution espacial asi como la evolution de su estado a lo largo del 

tiempo. Esto esta determinado fundamentalmente por las condiciones clim£ticas. 
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La interpretation del indice debe asimismo considerar los ciclos fenologicos y de 

desarrollo anuales para distinguir oscilaciones naturales de la vegetacion de los cambios 

en la distribution temporal y espacial causados por otros factores. El agua tiene 

reflectancia R>IRC, por lo tanto valores negativos de NDVI. Las nubes presentan 

valores similares de R y IRC, por lo que su NDVI es cercano a 0. El suelo descubierto y 

con vegetacion rala presenta valores positivos aunque no muy elevados. La vegetacion 

densa, humeda y bien desarrollada presenta los mayores valores de NDVI. 

Sin embargo, tiene el inconveniente de ser sensible a la reflectividad del suelo sobre 

el que se situa la planta, lo que limita su potencial de discrimination. Por ejemplo, 

en una zona con baja densidad de vegetacion, la reflectividad de un pixel en la banda 

infrarroja y en la banda roja, vendrian determinados fundamentalmente por el suelo, 

con una pequena variation debida a la presencia de vegetacion. E l resultado, es que 

un indice de vegetacion de esa zona, daria resultados muy similares a los del suelo 

desnudo y seria imposible detectar la presencia de vegetacion. De hecho, este 

problema es bastante grave cuando la cubierta vegetal es menor del 50%, lo que 

ocurre bastante a menudo, incluso en zonas cultivadas, siendo su uso poco 

aconsejable en esas condiciones [37]. 

Figura 3.8 Regresion lineal entre la banda roja e infrarroja (tornado de Mufioz). 

Para resolver este problema y poder estudiar la vegetacibn, incluso en zonas de baja 

densidad, se han desarrollado diversos indices de vegetacibn, que se describen a 

continuaci6n. 
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3.5.2 Indices basados en la distancia 

Los valores de reflectancia registrados por el sensor, para cada pixel, constituyen una 

reflectancia promedio de todos los tipos de coberturas que estan dentro de ese pixel. 

Cuando en zonas aridas y semiaridas la vegetacion es dispersa, la reflectancia recibida 

pertenece tanto a vegetacion como suelo. Estos indices, que tratan de separar la 

informacion entre la vegetacion y el suelo, se basan en el uso de una linea del suelo y 

las distancias desde ella. Una linea de suelo, es una ecuacion lineal que describe la 

relacion entre los valores de reflectancia de la banda roja e infrarrojo cercano para los 

pixeles que representan suelo. Esta linea se genera ajustando una regresion lineal entre 

la banda roja e IR cercano para una muestra de pixeles de suelo desnudo. 

Otra forma de hacerlo, es generar un mapa de dispersion entre la banda IR, eje Y y la 

banda roja, eje X, como se aprecia en la figura 10 y trazar la linea que mejor se ajusta 

a la base de los puntos graficados, representada en amarillo. Con esto se puede obtener 

la pendiente y la distancia al origen. 

Una vez establecida esta relacion, todos los pixeles desconocidos que tienen la misma 

relacion en los valores de reflectancia de las bandas roja e infrarroja son asumidos como 

suelo desnudo. Los que caen lejos de la linea de suelo, porque tienen mayor respuesta 

de reflectancia en el IR cercano, se consideran vegetacion. Aquellos que aparecen lejos 

de la linea de suelo, porque su reflectancia roja es mas alta, se asumen como agua (la 

respuesta espectral del agua es mayor en el rojo que en el IR). 

Tabla 3.3 Indices basados en la distancia 

En la siguiente tabla, se exponen diversos indices basados en la distancia a la linea de 

suelo [39]. 

Nombre del 
hdice de 
Vegetaci6n 

Formula Caracteristicas Autor y 

ano 

PVI 
Perpendicular 

(bNIR - RED + a) 
PVI = '-

%/Z>z + l 
NIR = reflectancia en la banda infrarroja cercana 

RED = reflectancia en la banda roja visible 

a = ordenada al origen de la Ifnea del suelo 

b = pendiente de la linea del suelo 

Usa la distancia 

perpendicular de cada pixel a 

la linea del suelo. 

Richard-son 

y Wiegand 

1974 

35 



DVI 

De diferencia 
DVI = bNIR - RED 

Un valor de cero indica suelo 

desnudo, los menores de 

cero, agua y los mayores de 

cero, vegetacion. 

Richard-son 

y Everitt 

1992 

SAVI 

De suelo 

ajustado 

NIR-R 
S A V I =

 [N,R + R + L ) ] ( 1 + » 

Incorpora una constante de 

suelo, la cual se usa de 

acuerdo con vegetaci6n de 

baja, intermedia o alta 

densidad. Considera la 

influencia de la luz y del suelo 

oscuro en el indice. 

Huete 

1988 

TSAVI 

De suelo 

ajustado 

transformad 

0 

b(NIR - bRED - a ) 
TSAVI= 

RED + bNIR -ab + X(l + b2) 

X=parametro a determinar para minimizar, la 
influencia del suelo. 

Considera la pendiente y el 

intercepto de la linea de 

suelo. Mucho efecto del 

suelo de fondo. Tiene 

varias modificaciones de 

transformaciones. 

Baret y 

Guyol 

1991 

MS AVI 

De suelo 

ajustado, 

transformad 

0 

MSAVI = SAVI 
conL = 1- 2*s * NDVI* WDVI 
s - Pendiente de la linea de suelo 
WDVI = IRC - s * R 

indice de gama limitada: 

-1<MSAVI<1. 

L no es a priori, sino que 

calculada. 

Reduce la incerteza del SAVI 

+-2.5% a +-1.6%. E s similar 

al WDVI en la reduction del 

ruido del suelo, pero sus 

valores de Indice de 

vegetacion son mayores. 

Qi, Kerr, 

Chehbouni, 

Huete 

1994 

MSAVI2 

2° de suelo 

ajustado 

transformad 

0 

2N1R + 1 - J[(2NIR + l ) 2 - 8(NIR - RED)] 
MSAVI2 = — ^ -

E s la segunda modification 

del SAVI . E s como una 

repetition del MSAVI que 

basicamente utiliza procesos 

iterativos y sustituye el factor 

L del MSAVI por 1-MSAVI (n-

1). En el proceso, se elimina 

la necesidad de pre calcular 

WDVI, NDVI y encontrar la 

linea de suelo. 

Qi et al. 

1994 

WDVI 

De diferencia 

Ponderada 

WDVI = NIR - bRED 

b = Pendiente de la linea de suelo 

E s matematicamente mas 

simple. Como el PVI, el WDVI 

es muy sensible a las 

variaciones atmosfericas. 

Clevers 

1988 
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Ante el elevado numero de indices de vegetacion, es inevitable preguntarse iQue indice 

de vegetacion se debe usar? Segun opina Ray Terril, lo siguiente: 

"NDVI. Casi todos los que hacen mucha teledeteccion en vegetacion usan NDVI, y a 

menudo es mejor atenerse a lo que la gente conoce y confia. NDVI es simple, cuenta 

con el mejor rango dinamico de cualquiera de los indices y tiene la mejor sensibilidad a 

los cambios en la cubierta vegetal". 
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C A P I T U L O IV 

METODOS 

4.1 DESCRIPCION DE LA ZONA EN ESTUDIO 

La presente investigation se desarrollo en el distrito de Tambillo provincia de Huamanga 

regi6n de Ayacucho, ubicado en la parte sur oriental de la sierra central del Peru, con 

coordenadas geograficas de 13°11'28" latitud Sur y 74°06'30" longitud Oeste, teniendo 

como capital al distrito de Tambillo que se encuentra a 3080 m.s.n.m., con una extension 

territorial de 218.62 km 2. 

74*i<y* 

sgQOOO 6Q5000 

«05°°° 

:igura 4.1 Ubicacion de a zona en estudio, distrito de Tambillo (elaboration propia) 
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El territorio del distrito de Tambillo esta situado desde altitudes de 2150 m.s.n.m. hasta 

los 3600 m.s.n.m, que abarca varios pisos ecol6gicos o regiones naturales (definition 

elaborado por el Dr. Javier Pulgar Vidal en las "Ocho Regiones Naturales del Peru") que 

van desde la region yunga, quechua y suni, comprendido entre las cuencas del rio 

Huatatas y el rio nino Yucaes en la parte Norte, y el rio Pallccayacu en la parte Este, 

teniendo como principal afluente al rio Pampas, donde buena parte de su poblacion y sus 

comunidades estan situados en las partes bajas del distrito, como el valle de Muyurina y 

el nino Yucaes. 

4.1.1 Clima 

El distrito de Tambillo perteneciente al departamento de Ayacucho posee una diversidad 

de climas debido a la variacion altitudinal que van desde el calido al frigido, siendo las 

temperaturas diurnas relativamente altas, el distrito presenta una temperatura media del 

aire de 17°C y con oscilacion o amplitud termica ligera en el periodo de un d(a. En los 

valles interandinos, el clima es frio boreal seco por encima de los 3000 m.s.n.m, con 

veranos lluviosos e inviernos secos con fuertes vientos en ciertas horas del dia y con 

presencia de heladas en horas de la noche, cabe recalcar que el clima en esta region de 

estudio es predominante y acondiciona a las actividades agricolas y pecuarias. 

4.1.2 Biodiversidad 

La unidad de mayor superficie es la vegetacion arbustiva que se encuentra en los valles 

cuyas laderas o vertientes predominantes son, desde moderadamente empinadas hasta 

fuertemente empinadas, de 2425 m.s.n.m. a 3000 m.s.n.m. 

Figura 4.2 Vegetacion en el rio nino Yucaes -Muyurina (13°07'01"S 7 4 ° H ' 1 3 " W ) 
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Esta vegetacion, se caracteriza por la presencia de asociaciones arbustivas de hasta 1.5 

m de alto, las cuales se encuentran siguiendo un patron de distribution espacial irregular, 

donde las especies se encuentran muy dispersas. Como vegetacidn de piso, se encuentra 

un tapiz herbaceo de vida efimera, conformada mayormente por gramineas. 

Figura 4.3 Matorral semiarido con presencia de cactaceas columnares y de 

arboles de huarango (13°9'7.08"S 74°5 '3 .86"W) 

En algunas porciones de las laderas se encuentran agrupaciones de especies arboreas 

espinosas de porte muy achaparrado (hasta 2.5 m de alto), debido probablemente a las 

condiciones de extrema sequia que existen durante la mayor parte del ano. Entre las 

especies se tiene tara, cabuya, cactus y huarango. 

4.1.3 Geomorfologia 

La zona de estudio presenta una geomorfologia accidentada, con presencia de laderas 

altas y escarpadas erosionales y denudativas, piedemonte con pendientes moderadas y 

topografia ondulada, tambien presenta pequenos lugares pianos y una diferencia 

altitudinal que oscila entre los 2150 m.s.n.m. en la parte mas baja, hasta los 3600 m.s.n.m. 

en la parte mas alta segun la Zonificacion Ecologica y Economica ( Z E E ) , elaborado por 

el Gobierno Regional de Ayacucho en el ano 2012. 

4.1.4 Poblacion y caracteristicas socioeconomicas 

El distrito de Tambillo tiene una poblacion aproximada de 7118 habitantes y su densidad 

habitacional de 17.67 hab./km2. Cuenta con veintisiete comunidades campesinas y dos 

anexos en su jurisdiction territorial segun la Zonificacion Ecologica y Economica (ZEE) , 

elaborado por el Gobierno Regional de Ayacucho en el ano 2012. 

40 



La principal actividad economica es la agricultura de autoconsumo y en menor proportion 

orientada al mercado local con productos de tallo corto, y la actividad pecuaria que 

complementa la economia familiar, principalmente mediante la crianza de ganado vacuno 

y animates menores. 

El distrito de Tambillo, en los ultimos anos tiene la necesidad de establecer politicas de 

ordenamiento territorial que parte de aspectos basicos como, resolver problemas crlticos 

relacionados con la ocupacion y uso agricola del territorio, y ello articular a las diversas 

politicas sectoriales. E s as! que busca orientar el accionar del Municipio de Tambillo en 

el cumplimiento eficiente de sus funciones, para el bienestar de sus pobladores y estar 

en armonla con las condiciones ambientales y la seguridad fisica. 

Segun el Z E E de la Region Ayacucho, el 80 % de los pequenos productores del total del 

distrito, son considerados como productores de subsistencia, donde su principal actividad 

es la agricultura y ganaderia, es asi que al realizar el mal uso del suelo y malas practicas 

agricolas, tienen como consecuencia la desertification y erosion de los suelos agricolas. 

Frente a esta problematica del pequeno productor, el distrito de Tambillo fue intervenido 

por muchas instituciones, los cuales no han podido generar tecnologias adecuadas que 

permitan incrementar la production y productividad de los pequenos productores. Las 

razones son variadas, desde la carencia de politicas institucionales, sectoriales y 

planificacion territorial, que prioricen a los pequenos productores quienes deben ser 

orientados de acuerdo a la aptitud de su recurso suelo [40]. 

4.1.5 Limites del distrito de Tambillo 

El distrito de Tambillo tiene como limites a los siguientes distritos de la provincia de 

Huamanga: 

• Por el Norte, con los distritos de Quinua y Jesus Nazareno. 

• Por Sur, con los distritos de Acocro y Chiara. 

• Por Este, con los distritos de Acocro y Acosvinchos. 

• Por Oeste, con los distritos de Ayacucho, Chiara y San Juan Bautista. 
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Figura 4.4 Limite Politico del distrito de Tambillo (elaborado por el Gobierno Regional de 

Ayacucho) 

4.2 DATOS DE LA ESTACION METEOROLOGICA 

Los datos de la estacion meteorologica de Tambillo fueron proporcionados por la Oficina 

de Operaciones y Mantenimiento (OPEMAN) que pertenece al Gobierno Regional de 

Ayacucho. Cuyos datos diarios contienen los parametros de precipitaci6n y temperatura 

maxima y minima del aire desde enero 2008 a diciembre del 2013. 

4.2.1 Parametros utilizados en el analisis estadistico 

Series de tiempo 

La serie temporal del presente trabajo de tesis es una secuencia de observaciones, 

medidos en determinados momentos del tiempo, ordenados cronologicamente y, 

espaciados entre si de manera uniforme, asi los datos usualmente son dependientes 

entre si . E l principal objetivo de una serie de tiempo del NDVI t, donde t=1,2, n es su 

analisis para hacer pron6stico en la evolucibn del NDVI por meses y estaciones del ano, 

segun el area por tipo de cobertura vegetal del suelo durante el periodo del 2008 al 2013. 
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Regresion lineal 

E s una tecnica que permite cuantificar la relacion que puede ser observada cuando se 

grafica un diagrama de puntos dispersos correspondientes a dos variables, cuya 

tendencias general es rectilinea, relacion que cabe resumir mediante una ecuacion del 

mejor ajuste de la forma: 

y = ax + b (4.1) 

Asi la ecuacion 4.1 , es la forma general de representar una relacion; la constante a puede 

ser positivo o negativo, se le denomina pendiente o coeficiente de regresion y la constante 

b puede ser cero, positivo o negativo. 

Coeficiente de correlacion (r) 

E s una medida de la relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. Mide el 

grado de intensidad de esta posible relacion entre las variables, el coeficiente de 

correlacion lineal se aplica cuando la relacion que puede existir entre las variables es 

lineal. En una distribution bidimensional puede ocurrir que dos valores guarden algun tipo 

de relacion entre si 0 < r < 1 si r > 0, la correlacion lineal es positiva, o sea, (si sube el 

valor de una variable, sube el de la otra tambien), asi la correlacion es tanto mas fuerte 

cuando mas se acerca a 1. 

covarianza axv 

r = — — 7 - r - = - J 2 L (4.2) 
aesviacion Upica azay 

L a desviacion estandar o tipica 

E s una medida de dispersion que nos indica cuanto puede alejarse los valores respecto 

a la media o promedio, se define como la raiz cuadrada de la varianza, denotado por a 

es una medida de grado de dispersion de datos con respecto al valor promedio, cuanto 

es menor es mucho mejor. 

4.3 OBTENCION DE DATOS MODIS-TERRA (MOD13Q1) 

4.3.1 Descarga de datos imagen del NDVI MODIS-Terra (MOD13Q1) 

Los datos imagen del NDVI fue descargado de la unidad de servicios geologicos USGS-

MODIS Reprojection tool web interface, este servidor pertenece a la E O S y forma parte 
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de las instituciones de la NASA [41]. Para descargar los datos en forma de imagenes, 

primero se tiene que suscribirse creando una cuenta personal. 

Figura 4.5 Ventana principal para suscribirse creando una cuenta personal o poner su 
contrasefia 

Una vez ingresado a la ventana de la plataforma de imagenes, se escoge el nombre del 

satelite para activar el producto a descargar que aparece en codigos, la resolucion de la 

imagen, sensor de dfa y la fecha de la imagen, a continuation seleccionar la versi6n y 

adjuntar a la ventana de descarga como se muestra en la figura 4.6 y 4.7 

F"̂<1WI RwtWyr "WU-f! Txr1* H*'3 
firtwr™ I Pfv̂ j;* | Csutlil 

Figura 4.6 Ubicacion de la escena a descargar 
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Producto a descargar: producto-MODIS -Terra/ MOD13Q1 (NDVI Brouse) de 250 m cada 

16 dias NDVI y lafecha. 

Finalmente en la ventana de procesos, introducimos los datos de proyeccibn geografica 

(WGS 18) tipo de archivo G E O T I F F del area de interes: 

Upper Left: latitud -12 y longitud -76 

Lower Right: latitud -16 longitud -71 

• Pu' i - . V. " * L « / , 

* w | : i-v.fc | C'_*tt"_ 
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iffW LS* 

Ll"4 *lO"» 

LC«r*< _*M 

T»t»» £<J.li 
1fit'^firo* * r J j ' »• - mcŵ  

f*f tlf«*Vtk*1 

OW«U*H 
).HVf« GfOTfV 

100% 
Job Status: COMPLETE 

Figura 4.8 Descarga final de imageries MODIS-Terra (noviembre 2013) 
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4.4 PROCESAMIENTO DE DATOS 

4.4.1 Algoritmo y programas 

Software ENVI. El software ENVI (Ambiente para Visualizar Imagenes), es el software 

ideal para la visualization y analisis, de datos cientificos e imagenes satelitales. El 

programa de proceso de imagenes digitales incluye herramientas avanzadas para el 

analisis espectral, correccion geometrica, analisis de terreno, analisis de radar, y 

capacidades de Sistema de Information Geografica (SIG) vectorial, apoyo amplio para 

acceder a imagenes de una amplia variedad de fuentes. 

El programa esta completamente escrito en IDL (siglas en ingles de Interactive Data 

Lenguaje). 

Sistema de Informacion Geografica (SIG). Sistema de hardware, software y 

procedimientos elaborados para facilitar la obtencion, gestion, manipulation, analisis, 

modelado, representation y salida de datos espacialmente georreferenciados, para 

resolver problemas complejos de planificacion y gestion. 

Software ARCGIS. Los productos ArcGIS son un conjunto de aplicaciones utilizadas 

para compilar informacion geografica, crear mapas, realizar analisis y llevar a cabo 

proyectos importantes. E s utilizada a traves de tres aplicaciones ArcMap, ArcCatalogo 

y ArcToolboox. 

Con la utilizacibn de estos softwares y realizando la sintaxis del algoritmo se obtuvo el 

NDVI a partir de imagenes MODIS Terra, para ello se ha elaborado el algoritmo en ENVI-

IDL (ver anexo 02), para el mosaico de las 115 imagenes y realizar el corte segun el 

vector del area en estudio y obtener el promedio espacial. 

4.4.2 Tratamiento digital de las imagenes MODIS Terra 

El tratamiento digital de imagenes se realiza mediante el uso de software ENVI, IDL y 

A R C G I S de las cuentas digitales contenidas en una imagen para los propositos de su 

correccion, perfeccionamiento y/o extracto del rasgo. La unidad visual mas pequena que 

se puede visualizar en una imagen se denomina pixel; el sensor detecta la radiancia 

media de una parcela de terreno equivalente al tamano del pixel. 
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El proceso de grabacion de la energia electromagnetica que conforman una imagen se 

realiza mediante unos sistemas fotoelectronicos especificos que generan una serial de 

corriente electrica cuya intensidad es directamente proporcional a la radiancia detectada 

en un determinado rango de longitud de onda, angulo y en un determinado instante. 

Cada pixel tiene un valor numerico entero o real, que corresponde al nivel digital 

percibido, el cual se traduce en un valor de gris en la pantalla o nivel visual. El arreglo 

de varios pixeles genera la imagen que se puede interpretar como una matriz con 

coordenadas, la columna, cuyo valor (o valores) de celda corresponden a la dimension 

espectral. El valor del pixel se traduce a un valor numerico al que llamamos nivel digital 

(ND), que estan comprendidos entre 0 y k-1 valores, siendo k el margen dinamico del 

sistema determinado a su vez por su resolucion radiometrica. Cada pixel se define por 

un byte y estos estan descritos con arreglos de 12 bits asignado con 4096 niveles 

digitales posibles (k= 2 1 2 , o sea de 0 a 4095 niveles de grises) para las imagenes MODIS. 

A partir de la cual se realiza el tratamiento digital de las imagenes. 

4.4.3 Clasificacion de las imagenes descargadas 

Una vez descargadas las 115 imagenes satelitales MODIS-Terra (MOD13Q1) (ver 

anexo 01), se han agrupado seis imagenes por estaciones del ano (dos por mes). La 

clasificacion de las imagenes para verano comprende los meses de diciembre, enero y 

febrero, para otono comprende marzo, abril y mayo, para invierno los meses de junio, 

julio, agosto y para la estacion de primavera los meses de setiembre, octubre y 

noviembre, desde enero del 2008 a diciembre del 2013. 

4.4.4 Procesamiento las imagenes satelitales MODIS-Terra (MOD13Q1) 

El area de interes del presente trabajo de tesis es el distrito de Tambillo, por tanto, se 

va a trabajar con datos imagen en archivo G E O T I F F y vectorial que pertenecen a esta 

region. 

Para ello elaboramos codigos y/o algoritmos en lenguaje de programacion IDL; la cual 

nos facilita en automatizar el procesamiento de un conjunto de imagenes obtenidas que 

deben estar en el mismo formato, pixeles del mismo tamano, parametro de estudio a 

escala grises, excluir los valores extremos de las imagenes georreferenciados, y las 

escenas deben tener las mismas dimensiones y correcciones minimas exigidas segun 
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el nivel de procesamiento. Teniendo en cuenta los datos anteriores se calcula el NDVI 

promedio estacional. 

En la figura 4.9 se muestra el corte mediante el software ENVI. 

Figura 4.9 Creaci6n de ventana para corte del area de estudio (vector Tambillo 

elaboration propia) 

Con el Software ENVI (Ambiente para Visualizar Imagenes), se realizb el procesamiento 

de las 115 imagenes MODIS Terra (MOD13Q1) apiladas y cortadas teniendo como 

mascara al mapa vectorial del distrito de Tambillo para ser clasificados por estaciones 

del ano de acuerdo a su banda espectral y longitud de onda obteniendose el NDVI 

clasificados por colores representatives [0.0000-0.0799 flB], [0.0800-0.1390 ( ! • ) ] , 

[0.1400-0.1990 HBJl [0.2000-0.2590 (amarillo)], [0.2600-0.3190 ( B H I W [0.3200¬

0.3790 ( • • • ) ] . [0.3800-0.4390 ( • • ) ] , [0.4400-0.5000 (verde oscuro)], tal como 

se observa en la figura 4.10. 

Las imagenes procesadas por banda de colores son las siguientes: 
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ANOS VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA 
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Figura 4.10 Resultados NDV , del apilado y corte aplicando la paleta de colores ENVI 
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Siendo las 115 escenas MODIS Terra (MOD13Q1) apiladas y cortadas teniendo como 

mascara al mapa vectorial del distrito de Tambillo para ser clasificados por estaciones 

del ano. 

4.4.5 Clasificacion de la vegetacion segun el tipo de suelo 

La clasificacion de los tipos de cobertura vegetal se tomo como fuente la clasificacion 

de INRENA (Instituto Nacional de Recursos Naturales del Peru) conjuntamente con los 

resultados obtenidos del estudio de la cobertura del suelo de la Organizacion de las 

Naciones Unidas para la Alimentation y Agricultura (FAO) [42], que son las siguientes: 

Tabla 4.1 Clasificacion de la cobertura vegetal. 

Tipo FAO INRENA 

A Suelos escasamente vegetados Comprende la zona de matorrales, 
retamas. 

B Bosque seco tropical abierto Bosque seco ralo y de llanura eolica. 

C Puna Terreno abierto y llano, de clima 
subglacial y subsuelo helado, falto de 
vegetacion arborea. 

D Bosque caduco seco estacional 
tropical 

Bosque seco ralo de lomadas y colinas. 

E Montana degradada de bosques 
caduco bajo con arbustos caducos 

Bosque Seco ralo de superficies 
disecadas. 

F Suelos agn'colas Bosque seco semidenso de colinas. 

G Bosque de hoja ancha y perenne Bosque seco ralo de llanura aluvial. 

H Prado andino con bosque de hoja 
perenne: 

Follaje anual, son porciones de suelo 
donde se encuentra agricultura o prado. 

I Suelo con vegetacidn vigorosa Vigor fotosintetico de la vegetacion 

optima. 
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4.4.6 Valoracion del tipo de vegetacion segun el NDVI 

Los valores de NDVI definidos por la NASA (Goddard Space Flight Centre) y utilizados 

en el procesamiento la clasificacion de la FAO de las imagenes GAC (Global Area 

Coberture) y con criterio respecto a la zona en estudio son las siguientes [43]: 

Tipo A: Suelo escasamente vegetado [0.0000-0.0799 (jrojoi)] 

Tipo B: Bosque seco tropical abierto [0.080-0.139 (verde)] 

Tipo C: Puna [0.140-0.199 ||KJS 

Tipo D: Bosque caduco seco estacional tropical [0.200-0.259 (amarillo)J, 

Tipo E: Montana degradada [0.260-0.319 (celeste)] 

Tipo F: Suelos agricolas [0.320-0.379 frnagentaj)] 

Tipo G: Bosque de hoja ancha y perenne [0.3800-0.4390 frnarronj)] 

Tipo H: Prado andino con bosque de hoja perenne: [0.4400-0.5000 

Tipo I: Vegetacion vigorosa W:&m 

Una vez realizado la clasificacion del tipo de vegetacion por km 2 segun datos del NDVI, 

se obtuvieron los valores representatives por pixel de las caracteristicas de los cuerpos 

vegetativos, para cada una de las estaciones del ano, cuyos resultados son 

representados en serie temporal segun el area de cobertura vegetal a escala de colores 

en el siguiente capitulo. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

En este capitulo se presentan los resultados y discusiones obtenidas de la evolution 

temporal del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) cuyo seguimiento 

de la cobertura vegetal y uso actual del suelo a traves del tiempo se observan en las 

figuras, siguiendo la siguiente estructura. Primeramente se muestra en la figura 5.1 el 

resultado estadfstico de la evolution temporal de la variable dependiente, indice de 

Vegetaci6n de Diferencia Normalizada (NDVI) por meses durante el periodo 2008 al 

2013. En segundo lugar las figuras 5.2 al 5.5 muestran la estimation en km 2 de la 

evolution temporal de los nueve tipos de cobertura vegetal por estaciones del ano, 

segun el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). En las figuras 5.6 al 

5.14 se muestran la evolution temporal por cada tipo de cobertura vegetal, segun la 

clasificacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentation y 

Agricultura (FAO). Por ultimo con los resultados de las figuras 5.15 y 5.16 donde se 

muestra la evolution temporal de la precipitation y temperatura del aire con datos 

obtenidos de la estacion meteorologica de Tambillo y resultados de la evolution 

temporal del NDVI que se muestran en la figura 5.1, se contrasta los resultados que son 

mostrados en las figuras 5.17 y 5.18. 
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Evolucion temporal del NDVI en el periodo 2008-2013 

En la figura 5.1 se muestran los valores del NDVI por meses del ano donde se observa 

una tendencia de crecimiento positivo llegando a un NDVI de valor maximo de 

0.48997482 en el mes de junio del 2013. Teniendo en cuenta que se utilizo el promedio 

del NDVI de dos imagenes por mes. En el resultado se observa que meses donde hay 

escases de lluvias el NDVI es minimo y meses despues de las lluvias el NDVI es 

maximo. 
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Figura 5.1 Tendencia positiva en la evolucion temporal del NDVI 2008-2013. 
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Evolucion temporal del area de cobertura vegetal segun el NDVI por estaciones 

del aho. 

Verano: En la figura 5.2 se observa que en la estacion de verano, (epoca de lluvias), la 

cobertura vegetal tipo D: bosque caduco seco segun el NDVI 0.200 - 0.259, hubo un 

area de mayor extension de 65.17 km 2 en el 2008, disminuyendo progresivamente el 

2013 a 10.96 km 2. Contrariamente la cobertura vegetal tipo F: suelo agricola segun el 

NDVI 0.320- 0.379, hubo un area de menor extensi6n de 15.15 km 2 en el 2008, 

incrementandose significativamente el 2012 a 55.63 km 2, teniendo un ligera disminucion 

el 2013 a 46.73 km 2. Otros tipos de vegetacibn tambien tienen un comportamiento 

similar. 

Esto nos indica que del 2008 al 2013 las areas donde habia escasa vegetacion se 

comenzaron a incrementar significativamente. 
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ONDVI 0.000-0.799(suelo escasamente vegetado) o NDVI 0.080-0.139(bosque seco) 

" NDVI O.200-O.259(bosque caduco seco) D NDVI 0.260-0.319(montafla degradada) 

• NDVI 0.380-0.439(bosque de hoja ancha) II NDVI 0.440-0.499 (prado andino) 
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• NDVI0.140-0.199(puna) 

D NDVI O.320-O.379(suelo agricola) 

• NDVI 0.500-1.000(suelo convegetacion vigorosa) 

Figura 5.2 Variabilidad del tipo de vegetacion en km 2 segun el NDVI, estaci6n de 

verano. 
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Otono: En la figura 5.3 se observa que en la estacion de otono (epoca de incremento 

de vegetacion), la cobertura vegetal tipo E: montana degradada de bosque caduco bajo 

con arbustos caducos seco, segun el NDVI 0.260 - 0.319, hubo un area de mayor 

extension de 54.59 km 2 en el 2008, disminuyendo progresivamente el 2013 a 5.84 km 2 . 

Contrariamente la cobertura vegetal tipo F: suelo agricola segun el NDVI 0.320- 0.379, 

hubo un area de menor extension de 28.28 km 2 en el 2008, incrementandose 

significativamente el 2013 a 50.62 km 2. Otros tipos de vegetacion tambien tiene una 

ligera variabilidad similar. 

Esto nos indica que del 2008 al 2013 las areas donde habia un bosque seco ralo de 

superficies disecadas se incrementaron la vegetaci6n significativamente. 

60 

• NDVI 0.00(M).799(suelo escasamente vegetado) B NDVI 0.080-0.139(bosque seco) • NDVI 0.140-0.199(puna) 
:: NDVI 0.20(H).259(bosque caduco seco) DNDVI 0.260-0.319(montaria degradada) D NDVI 0.320-0.379(suelo agricola) 
• NDVI 0.380-0.439(bosque de hoja ancha) B NDVI 0.440-0.499(prado andino) BNDVI 0.500-1.000(suelo vegetaci6n vigorosa) 

Figura 5.3 Variabilidad por tipos de vegetacion en km 2 segun el NDVI, estacion otono. 
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Invierno: En la figura 5.4 se observa que en la estacion de invierno (epoca de escases 

de lluvias), la cobertura vegetal tipo E: montana degradada de bosque caduco bajo con 

arbustos caducos seco segun el NDVI 0.260 - 0.319, hubo un area de mayor extension 

de 32.98 km 2 en el 2008, disminuyendo progresivamente al 2012 a 6.67 km 2, 

observ£ndose un ligero incremento a 28.13 km 2 el 2013. Contrariamente la cobertura 

vegetal tipo F: suelo agricola segun el NDVI 0.320- 0.379, hubo un area de extension 

menor de 31.46 km 2 en el 2008, observandose una variabilidad en los anos siguientes 

para luego incrementarse significativamente el 2013 a 52.3 km 2. Otros tipos de 

vegetacion tambien tienen una ligera variabilidad similar, como es el tipo H: prado andino 

con bosque de hoja perenne, segun el NDVI 0.440 - 0.499, donde se observa un area 

de extension menor de 24.27 km 2 en el 2008 y una variabilidad en los anos siguientes 

para luego incrementarse significativamente el 2011 a un maximo de 47.51 km 2, 

teniendo un descenso al 2013 de 20.74 km 2. 

Esto nos indica que del 2008 al 2013 las areas de vegetacion tuvieron una variabilidad 

en esta estacion del ano pero manteniendo a incrementar la vegetacion de suelo 

agricola y bosque de hoja ancha y perenne a las riveras del rio nino Yucaes. 

60 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 

m 
• NDVI 0.000-0.799(suelo escasamente vegetado) B NDVI 0.080-0.139(bosque seco) • NDVI u.l40-0.199(puna) 

::. NDVI 0.200-0.2S9(bosque caduco seco) D NDVI 0.260-0.319(montana degradada) • NDVI 0.320-0.379(suelo agricola) 

• NDVI O.380-0.439(bosque de hoja ancha) • NDVI 0.440-0.499(prado andino) • NDVI 0.500-1.000(suelo vegetacion vigorosa) 

Figura 5.4 Variabilidad por tipos de vegetacion en km 2 segun el NDVI, estacion invierno. 
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Primavera: En la figura 5.5 se observa que en la estacion de primavera (epoca de 

escases de lluvia), la cobertura vegetal tipo D: bosque caduco seco estacional tropical 

segun el NDVI 0.200 - 0.259, hubo un area de mayor extensibn de 60.76 km 2 en el 2008, 

disminuyendo progresivamente al 2013 a 8.98 km 2 . Contrariamente la cobertura vegetal 

tipo F: suelo agricola segun el NDVI 0.320- 0.379, hubo un area de extensi6n menor de 

24.98 km 2 en el 2008, incrementarse significativamente el 2013 a 50.97 km 2 . Otros tipos 

de vegetaci6n tambien tienen una ligera variabilidad similar, como es el tipo E : montana 

degradada de bosques caduco bajo con arbustos caducos, segun el NDVI 0.260 - 0.319, 

donde se observa un area de extension mediana de 40.78 km 2 en el 2008 y una 

variabilidad en los anos siguientes para luego incrementarse significativamente el 2012 

a un maximo de 58.92 km 2, teniendo un descenso al 2013 de 47.19 km 2. 

Esto nos indica que del 2008 al 2013 las areas de vegetaci6n varian en esta estaci6n 

del ano porque en dicha zona de estudio empiezan la epoca de cosecha pero 

manteniendose un incrementar ligero la vegetacion de suelo agricola y bosque de hoja 

ancha y perenne a las riveras del rio nino Yucaes. 

70 , • 

60 -

• NDVI O.000-O.799(suelo escasamente vegetado) B NDVI O.080-O.139(bosque seco) 
• NDVI0.140-O.199(puna) NDVI 0.200-0.259(bosque caduco seco) 
n NDVI 0.260-0.319(montana degradada) • NDVI 0.320-0.379(suelo agricola) 

• NDVI 0.380-0.439(bosque de hoja ancha) •NDVI 0.440-0.499(prado andino) 
• NDVI 0.500-1.000(suelo vegetacion vigorosa) 

Figura 5.5 Variabilidad por tipo de vegetaci6n en km 2 segun el NDVI, estacion 

primavera. 
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Evolucion temporal del tipo de cobertura vegetal por km 2 

Vegetacion tipo A (NDVI 0.000-0.799) 

La figura 5.6 muestra la informacion estadistica donde no se aprecia area de cobertura 

vegetal alguna para esta cobertura vegetal, segun los resultados del NDVI de los datos 

de las imagenes satelitales 2008-2013. 
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Figura 5.6 Variabilidad del area de vegetacion tipo A segun el NDVI. 

Vegetacion tipo B (NDVI 0.080-0.139) 

La figura 5.7 muestra la informacion estadistica sobre el caso de la cobertura vegetal 

por estacion del ano, donde la mayor area de extension se dio el ano 2008, decayendo 

a mediados de otono, para luego del 2009 al 2013 no hubo extension alguna. 
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Figura 5.7 Variabilidad del area de vegetacibn tipo B segun el NDVI. 
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Vegetacion tipo C (NDVI 0.140-0.199) 

La figura 5.8 muestra la informacion estadistica sobre el area con mayor extension de 

cobertura de vegetacion, fue en la estacion de verano 2008 de 23 km 2 y decayendo 

progresivamente hasta la estaci6n de invierno del 2013 a 0.1 km 2. Esto nos indica que 

en las partes mas altas del distrito la vegetacion por estaciones del ano disminuyo 

progresivamente. 
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Figura 5.8 Variabilidad del area de vegetacion tipo C segun el NDVI. 

Vegetacion tipo D (NDVI 0.200-0.259) 

La figura 5.9 muestra la informacion estadistica sobre la cobertura del area con mayor 

extension de cobertura de vegetacion, fue en la estacion de verano del 2008 con 67.17 

km 2 y decayendo progresivamente hasta el invierno del 2013 a 4.57 km 2. 
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Figura 5.9 Variabilidad del area de vegetacion tipo D segun el NDVI. 
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Vegetacion tipo E (NDVI 0.260-0.319) 

La figura 5.10 muestra la informacion estadistica sobre el area con mayor extension de 

cobertura de vegetacion tipo E, fue en la estacion de primavera del 2011 con 63.95 km 2 

y el pico mas bajo fue en la estacion de otono del 2012 con 5.27 km 2. Observandose 

una ligera disminucion a partir de la estacion de primavera del 2011 hasta estacion de 

otono del 2012. 

Figura 5.10 Variabilidad del area de vegetacion tipo E en km 2 segun el NDVI. 

Vegetacion tipo F (NDVI 0.320-0.379) 

La figura 5.11 muestra la informacidn estadistica sobre el area con extension menor de 

cobertura de vegetacion tipo F, fue en la estacion de verano del 2008 con 15.15 km 2 y 

el pico mas alto fue en la estaci6n de verano del 2012 con 55.63 km 2. En este caso se 

nota un marcado aumento de vegetacion a partir de la estacion de verano del 2008 y 

verano del 2012, observandose una tendencia positiva y manteniendose casi constante 

todo el ano 2013 con un area de extension promedio de 50 km 2 . 



Vegetacion tipo G (NDVI 0.380-0.439) 

La figura 5.12 muestra la informacion estadlstica sobre el area con menor extension de 

cobertura de vegetacion tipo G, fue en la estacion de verano del 2008 con 2.65 km 2 y el 

pico mas alto fue en la estaci6n de otofto del 2012 con 40.16 km 2 .En este caso se nota 

un marcado aumento en la extension a partir de la estacion de verano del 2008 a otono 

e invierno del 2013, con lo cual se puede afirmar un incremento de bosques de hoja 

ancha y perene. 
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Figura 5.12 Variabilidad del area de vegetacion en km 2 segun el NDVI. 

Vegetacion tipo H (NDVI 0.440-0.499) 

La figura 5.13 se observa la informacion estadistica sobre la evolucion del area con 

menor extension de cobertura vegetal tipo H, donde se encuentra agricultura o prado 

andino, fue en la estacion de primavera del 2008 con 0.28 km 2 y el pico mas alto fue en 

la estacion de otono del 2011 con 47.51 km 2. Ello muestra un marcado aumento en la 

extension a partir de primavera del 2008 e invierno del 2012, pero una ligera disminucion 

en el 2013 donde en otono e invierno solo llego a una extensi6n promedio de 20 km 2 de 

area de vegetacion. 



Vegetacion tipo I (NDVI 0.500-0.1.00) 

La figura 5.14 muestra la informacion estadistica sobre el area con menor extension de 

cobertura de vegetacion tipo I, fue en la estacion de otono del 2010 (0.14 km 2) y con 

mayor extensibn, fue en primavera del 2010 (50.51 km 2). Se observa un marcado 

aumento en la extensi6n a partir del 2008 hasta el ano del 2012 con un decaimiento el 

2013, segun la linea de tendencia es ligeramente positiva. 
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Figura 5.14. Variabilidad de vegetacion tipo I en km 2 segun el NDVI. 

Contrastacion de los resultados con datos de estacion meteorologica de Tambillo 

Los cambios producidos diariamente, en las temperaturas del aire y precipitacion 

pueden beneficiar o perjudicar algunos tipos de cuitivos segun el uso de suelo. Los 

cambios en la temperatura pueden afectar positiva o negativamente la production 

(aumentar o disminuir el rendimiento de las parcelas) y eventualmente, posibilitar la 

aparicion de plagas, enfermedades y, en algunos casos, perdida de cosechas. 

Con la finalidad de tener un mejor conocimiento de las variaciones termicas anuales, 

fue necesario contar con mayor informacion de la temperatura y precipitacion de la 

estacion meteorologica del distrito de Tambillo. 
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Serie temporal de la precipitacion y temperatura del aire con datos registrados en 

la estacion meteorologica de Tambillo. 

En la figura 5.15 muestra la informacion estadistica en series de tiempo sobre las 

precipitaciones maximas registradas por la estacion meteorologica de Tambillo. 

i c j 

Figura 5.15 Precipitacion maxima: Fuente estacidn meteorologica de Tambillo. 

La figura 5.16 muestra la informacion estadistica sobre las temperaturas maximas y 

minimas registradas por la estacion meteorologica del distrito de Tambillo. 
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Figura 5.16 Temperatura maxima y minima. Fuente: Estacion meteorologica Tambillo. 
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Contrastacion de datos precipitacion del aire y datos de imagenes satelitales NDVI 

La figura 5.17 muestra la relacion estadistica en series de tiempo sobre las 

precipitaciones maximas y el NDVI, como resultado se observa que al tener una maxima 

precipitacion promedio entre diciembre, enero y febrero (intensas lluvias), en el mes de 

marzo abril y mayo observamos una maxima cobertura vegetal. 

PSECiP'TACON NDVI 

Figura 5.17 Relacion entre precipitacion - NDVI. Fuente: Estacion Tambillo (precipitacion) y 
datos satelitales (NDVI). 

Contrastacion de datos temperatura del aire y datos de imagenes satelitales NDVI 

La figura 5.18 muestra la relacion estadistica en series de tiempo sobre la temperatura 

maximas y el NDVI. Observamos que al tener una maxima temperatura en promedio 

entre los meses de agosto, setiembre, octubre y noviembre, se tiene un minimo de NDVI 

en estos mismos meses. La consecuencia del aumento de la temperatura del aire hace 

que disminuya la cobertura vegetal. 
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Figura 5.18 Relacion entre temperatura -NDVI. Fuente: estacion Tambillo (temperatura) y datos 
satelitales (NDVI). 
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CAPITULO v i 

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS 

6.1 CONCLUSIONES 
1. Se describio el comportamiento del fndice de Vegetacion de Diferencia Normalizada 

(NDVI), por estacion anual a partir de la cobertura vegetal en km 2 y los tipos de 

cobertura vegetal de suelos en series de tiempo, los cuales muestran tendencia 

positiva del suelo agricola y un decaimiento en el tipo de vegetacion de bosque 

caduco seco, debido al incremento de areas de suelo agricola. 

2. Se estimo y contrasto el fndice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), a 

partir de los datos de precipitation y temperatura del aire de la estacion meteorologica 

de Tambillo, en el periodo 2008-2013, donde se muestra un efecto tardio del NDVI 

con respecto a la precipitation, ademas de una escasa vegetacion cuando la 

temperatura es alta. 

3. Se determino la evolucion del fndice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) 

en series de tiempo, durante el periodo 2008 al 2013 con informacion generada por 

las imagenes satelitales MODIS-Terra del distrito de Tambillo, mostrando un leve 

incremento en los ultimos dos anos, tal como se muestra en la figura 5.1, logrando 

as! el objetivo general planteado. 

4. Las causas directas e indirectas de la mejora del comportamiento fenologico de la 

vegetacion en el distrito de Tambillo se deben a las actividades propuestas en el plan 

anual de manejo de areas de cultivo por las entidades pertenecientes al Gobierno 

Regional de Ayacucho (irrigation por aguas del proyecto especial rio Cachi), gracias 

a ello se presento un aumento en el numero de individuos vegetales, lo que causo 

una disminucion en las zonas de suelo desnudo, lo cual es satisfactorio debido a que 

indica la mejora de la calidad de vida de la biota, negando de esta manera la hipotesis 

general planteada. 

65 



6.2 SUGERENCIAS 

1. En la tecnica teledeteccion utilizada, el Indice de Vegetacion de Diferencia 

Normalizada (NDVI), es simple y cuenta con el mejor rango dinamico que cualquiera 

de los Indices y tiene la mejor sensibilidad a los cambios en la cubierta vegetal. E s 

moderadamente sensible a un segundo piano de suelo y a la atmosfera, excepto en 

la baja cubierta o densidad vegetal, por lo que se recomienda trabajar para mejoras 

del estudio con el producto del fndice de Vegetacion Mejorado (EVI) . 

2. Dar mayor enfasis en el estudio de las magnitudes fisicas involucradas en la 

transmision de la serial, a traves de las ondas electromagneticas utilizadas en 

teledetecci6n, por ser muy importante para analizar la ecuacion de transferencia 

radiativa. 

3. Contar con un banco de datos de firmas espectrales de especies vegetales de nuestra 

region mediante el uso de equipos de medicion como es el espectroradiometro de 

campo y sistemas de posicionamiento global, para una mejor clasificacion del uso de 

suelo. 
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ANEXO 01 

CODIGOS DE DESCARGA DE LAS 115 IMAGENES SATELITALES MODIS-TERRA (MOD13Q1) 

2008 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2009177.h10v10.005 2011017.h10v10.005 2012209.h10v10.005 
2008001 .h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2009193.h10v10.005 2011033.h10v10.005 2012225.h10v10.005 
2008017.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 200209.h10v10.005 2011049.h10v10.005 2012241.h10v10.005 
2008033.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2009225.h10v10.005 2011065.h10v10.005 2012257.h10v10.005 
2008049.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2009241.h10v10.005 2011081.h10v10.005 2012273.h10v10.005 
2008065.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2009257.h10v10.005 2011097.h10v10.005 2012289h10v10.005 
2008081.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2009273.h10v10.005 2011113.h10v10.005 2012305.h10v10.005 
2008097.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2009289.h10v10.005 2011129,h10v10.005 2012321. h10v10.005 
2008113.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2009305.h10v10.005 2011145.h10v10.005 2012337.h10v10.005 
2008129.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2009321.h10v10.005 2011161.h10v10.005 2012353.h10v10.005 
2008145.h10v10.005 2010 MOD13Q1.A 2013 
MOD13Q1.A MOD13Q1.A 2011177.h10v10.005 MOD13Q1.A 
2008161.h10v10.005 2010001.h10v10.005 MOD13Q1.A 2013001 .h10v10.005 
MOD13Q1.A MOD13Q1.A 2011193.h10v10.005 MOD13Q1.A 
2008177.h10v10.005 2010017.h10v10.005 MOD13Q1.A 2013017.h10v10.005 
MOD13Q1.A MOD13Q1.A 2011209.h10v10.005 MOD13Q1.A 
2008193.h10v10.005 2010033.h10v10.005 MOD13Q1.A 2013033.h10v10.005 
MOD 13Q1. A MOD13Q1.A 2011225.h10v10.005 MOD13Q1.A 
2008209.h10v10.005 2010049.h10v10.005 MOD13Q1.A 2013049.h10v10.005 
MOD13Q1.A MOD13Q1.A 2011241.h10v10.005 MOD13Q1.A 
2008225.h10v10.005 2010065.h10v10.005 MOD13Q1.A 2013065.h10v10.005 
MOD13Q1.A MOD13Q1.A 2011257.h10v10.005 MOD13Q1.A 
2008241.h10v10.005 2010081.h10v10.005 MOD13Q1.A 2013081.h10v10.005 
MOD13Q1.A MOD13Q1.A 2011273.h10v10.005 MOD13Q1.A 
2008257.h10v10.005 2010097.h10v10.005 MOD13Q1.A 2013097.h10v10.005 
MOD13Q1.A MOD13Q1.A 2011289.h10v10.005 MOD13Q1.A 
2008273.h10v10.005 2010113.h10v10.005 MOD13Q1.A 2013113.h10v10.005 
MOD13Q1.A MOD13Q1.A 2011305.h10v10.005 MOD13Q1.A 
2008289.h10v10.005 2010129.h10v10.005 MOD13Q1.A 2013129.h10v10.005 
MOD13Q1.A MOD13Q1.A 2011321.h10v10.005 MOD13Q1.A 
2008305.h10v10.005 2010145.h10v10.005 MOD13Q1.A 2013145.h10v10.005 
MOD13Q1.A MOD13Q1.A 2011337.h10v10.005 MOD13Q1.A 
2008321.h10v10.005 2010161.h10v10.005 MOD13Q1.A 2013161.h10v10.005 
MOD13Q1.A MOD13Q1.A 2011353.h10v10.005 MOD13Q1.A 
2008337.h10v10.005 2010177,h10v10.005 2012 2013177.h10v10.005 
MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
2008353.h10v10.005 2010193.h10v10.005 2012001.h10v10.005 2013193.h10v10.005 
2009 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2010209.h10v10.005 2012017.h10v10.005 2013209.h10v10.005 
2009001 ,h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2010225.h10v10.005 2012033.h10v10.005 2013225.h10v10.005 
2009017.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2010241.h10v10.005 2012049.h10v10.005 2013241.h10v10.005 
2009033.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2010257.h10v10.005 2012065.h10v10.005 2013257.h10v10.005 
2009049.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2010273.h10v10.005 2012081.h10v10.005 2013273.h10v10.005 
2009065.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2010289.h10v10.005 2012097.h10v10.005 2013289.h10v10.005 
2009081.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2010305.h10v10.005 2012113.h10v10.005 2013305.h10v10.005 
2009097.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2010321.M0v10.005 2012129.h10v10.005 2013321.h10v10.005 
2009113.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2010337.h10v10.005 2012145.h10v10.005 2013337.h10v10.00 
2009129.h10v10.005 MOD13Q1.A MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A 2010353.h10v10.005 2012161.h10v10.005 
2009145.h10v10.005 2011 MOD13Q1.A 
MOD13Q1.A MOD13Q1.A 2012177.h10v10.005 
2009161.h10v10.005 2011001.h10v10.005 MOD13Q1.A 

2012193.h10v10.005 
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http://2009177.h10v10.005
http://2011017.h10v10.005
http://2012209.h10v10.005
http://2009193.h10v10.005
http://2011033.h10v10.005
http://2012225.h10v10.005
http://2008017.h10v10.005
http://200209.h10v10.005
http://2011049.h10v10.005
http://2009225.h10v10.005
http://2011065.h10v10.005
http://2012257.h10v10.005
http://2008049.h10v10.005
http://2009241.h10v10.005
http://2012273.h10v10.005
http://2008065.h10v10.005
http://2009257.h10v10.005
http://2011113.h10v10.005
http://2012305.h10v10.005
http://2008097.h10v10.005
http://2008113.h10v10.005
http://2009305.h10v10.005
http://2011145.h10v10.005
http://2012337.h10v10.005
http://2009321.h10v10.005
http://2011161.h10v10.005
http://2012353.h10v10.005
http://2008145.h10v10.005
http://2011177.h10v10.005
http://2008161.h10v10.005
http://2010001.h10v10.005
http://2011193.h10v10.005
http://2010017.h10v10.005
http://2013017.h10v10.005
http://2011209.h10v10.005
http://2008193.h10v10.005
http://2010033.h10v10.005
http://2013033.h10v10.005
http://2011225.h10v10.005
http://2010049.h10v10.005
http://2013049.h10v10.005
http://2011241.h10v10.005
http://2008225.h10v10.005
http://2013065.h10v10.005
http://2011257.h10v10.005
http://2010081.h10v10.005
http://2011273.h10v10.005
http://2008257.h10v10.005
http://2013097.h10v10.005
http://2011289.h10v10.005
http://13.h10v10.005
http://13.h10v10.005
http://2008289.h10v10.005
http://2010129.h10v10.005
http://2013129.h10v10.005
http://2010145.h10v10.005
http://2013145.h10v10.005
http://2011337.h10v10.005
http://2008321.h10v10.005
http://2010161.h10v10.005
http://2011353.h10v10.005
http://2008337.h10v10.005
http://2013177.h10v10.005
http://2008353.h10v10.005
http://2010193.h10v10.005
http://2012001.h10v10.005
http://2013193.h10v10.005
http://2010209.h10v10.005
http://2012017.h10v10.005
http://2013209.h10v10.005
http://2010225.h10v10.005
http://2012033.h10v10.005
http://2013225.h10v10.005
http://2010241.h10v10.005
http://2010273.h10v10.005
http://2013273.h10v10.005
http://2009065.h10v10.005
http://2010289.h10v10.005
http://2012097.h10v10.005
http://2013289.h10v10.005
http://2010305.h10v10.005
http://2012113.h10v10.005
http://2013305.h10v10.005
http://2009097.h10v10.005
http://2012129.h10v10.005
http://13.h10v10.005
http://2010337.h10v10.005
http://2012145.h10v10.005
http://2013337.h10v10.00
http://2009129.h10v10.005
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ANEXO 02 

C6DIGOS IDL UTILIZADO EN E L PROCESAMIENTO DE LAS 115 IMAGENES SATELITALES MODIS-
TERRA (MOD13Q1) 

PRO APILADO_TIF 
; p r o p o s i t o : a p i l a r l a s 115 imagenes, que se c o r t a r o n en MRTWEB, en 
formato . t i f 
f i l e s = FINDFILE ('D:\NDVI_MODIS_250\imagenes_modis_2013\*.tif', 
count=count) 
; d i r e c c i o n a r a l a c a r p e t a donde e s t a n l o s a r c h i v o s c o r t a d o s 
f i d = l o n a r r ( c o u n t ) ; l a f u n c i o n l o n a r r devuelve un a r r a y de numeros 
long de puros c e r o s 
pos = l o n a r r ( c o u n t ) 
dims = l o n a r r ( 5 , c o u n t ) 
out_bname=strarr(count) 
s s l = s t r a r r ( c o u n t ) 
n=23 
fo r i = 0 , c o u n t - l DO BEGIN 
s s l [ i ] = S T R M I D ( S T R M I D ( f i l e s ( i ) , - 1 , S T R P O S ( S T R M I D ( f i l e s ( i ) , 1 ) , ' . t i f ' ) ) , n) 
endfor 
; p r i n t , s s l 
FOR i=0, count-1 DO BEGIN 
envi_open_data_file, f i l e s ( i ) , r _ f i d = l a y e r _ f i d 
ENVI_FILE_QUERY, l a y e r _ f i d , NS = ns, NL = n l , NB = nb, sname=sname 
;sname es e l nombre completo de l a imagen 
f i d [ i ] = l a y e r _ f i d ;tenemos un conjunto de i d e n t i f i c a d o r e s 
p o s [ i ] = 0 ; e l v a l o r c e r o i n d i c a que es s o l o una banda 
d i m s [ 0 , i ] = [-1,0,ns-1,0,nl-1] 
Endfor 
out_name = 'D:\NDVI_MODIS_250\imagenes_modis_2 013\API'+'APILADO.tif 
; i n i c i a l m e n t e e s t a b a a s i : 'E:\Imagenes d e l SPOTXalgo'+'APILADO.tif ; 
para l a l s imagenes . t i f 
out_dt = 2 ; Tipo de s a l i d a = doble p r e c i s i o n de punto f l o t a n t e 
out_proj = e n v i _ g e t _ p r o j e c t i o n ( f i d = l a y e r _ f i d , p i x e l _ s i z e = o u t _ p s ) ; 

envi_doit, ' e n v i _ l a y e r _ s t a c k i n g _ d o i t 1 , f i d = f i d , pos=pos, dims=dims, $ 
out_dt=out_dt, out_name=out_name, $ 
out_bname = s s l , $ 
interp=0, out_ps=out_ps, $ 
o u t _ p r o j = o u t _ p r o j , r _ f i d = r _ f i d 
END 

74 

file:///NDVI_MODIS_250/imagenes_modis_2
file:///NDVI_MODIS_250/imagenes_modis_2
file://013/API
file://'E:/Imagenes


PRO CORTE TIF 

; p r o p o s i t o : c o r t a r l a s 115 imagenes con e l v e c t o r T a m b i l l o . 
R a w F i l e s = 
FILE_Search('D:\NDVI_MODIS_2 5 0\imagene s_modi s_2 013\2 013APILADO.t i f ' ) ; 
F i l e C o u n t = N_ELEMENTS(RawFiles) 
I F F i l e C o u n t EQ 0 THEN RETURN 
FOR NX = 0 , F i l e C o u n t - 1 DO BEGIN 
FileName = R a w F i l e s [ N X ] 
envi_open_file, FileName , r _ f i d = f i d 
i f ( f i d eq - 1 ) then begin 
envi_ba t c h _ e x i t 
r e turn 
endif 
PRINT, ' f i d = ' , f i d 
ENVT_FILE_QUERY,fid,DIMS=dims,NS=ns,NL=nl, NB=nb, BNAMES= BNAMES 
t_fid=LONARR(nb)+fid 
pos=LINDGEN(nb) 
i n d e x s t r = s t r p o s ( F i l e N a m e , ' . t i f ) 
out_name = s t r m i d ( F i l e N a m e , 0 , i n d e x s t r ) + ' _ C U T . t i f 
e v f _ f i l e ='D:\NDVI_MODIS_250\NDVI\TTBBLL.evf' 
evf_id=ENVI_EVF_OPEN(evf_file) 
ENVI_EVF_INFO, e v f _ i d , num_recs=num_recs,data_type=data_type, 
p r o j e c t i o n = p r o j e c t i o n , layer_name=layer_name 
r o i _ i d s = LONARR(num_recs) 
FOR i = 0 , n u m _ r e c s - l DO BEGIN 
r e c o r d = ENVI_EVF_READ_RECORD(evf_id, i ) 
ENVI_CONVERT_FILE_COORDINATES,fid,xmap,ymap,record [0 ,*],record [1 , * ] 
r o i _ i d = ENVT_CREATE_ROI(color=l,ns = ns , n l = n l ) 
ENVI_DEFINE_ROI, r o i _ i d , /polygon, xpts=REFORM(xMap), 
yptS=REFORM(yMap) 
r o i _ i d s [ i ] = r o i _ i d 

I F i EQ 0 THEN BEGIN 
xmin = ROUND(MIN(xMap,max = xMax)) 
yMin = ROUND(MIN(yMap,max = yMax)) 
ENDIF ELSE BEGIN 
xmin = xMin < ROUND(MIN(xMap)) 
xMax = xMax > ROUND(MAX(xMap)) 
yMin = yMin < ROUND(MIN(yMap)) 
yMax = yMax > ROUND(MAX(yMap)) 
ENDELSE 
ENDFOR 
xMin = xMin >0 
xmax = xMax < n s - 1 
yMin = yMin >0 
yMin=yMin-3 
ymax = yMax < n l - 1 
ymax=ymax+5; 

ENVI_MASK_DOIT,AND_OR =1,/IN_MEM0RY,ROI_IDS= r o i _ i d s , n s 
n l , / i n s i d e , r _ f i d = m _ f i d 
out_dims = [ -1 ,xMin,xMax,yMin,yMax] 
ENVI_MASK_APPLY_DOIT, FID = f i d , POS = INDGEN(nb), DIMS 
out_dims,M_FID = m _ f i d , M_POS = [ 0 ] , VALUE = 0,out_name 
R_FID = r _ f i d 
ENVI_FILE_MNG, i d =m_fid,/remove 
ENDFOR 
;ENVI_BATCH_EXIT 
END 

= ns, n l = 

= out name, 
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