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RESUMEN

El proyecto se enmarco en la linea de Analisis, conservacion y aprovechamiento de la biodiversidad
debido que se realiz6 la determinacion de los indices de vegetacion normalizada en dos parroquias
rurales del canton Latacunga como lo son Alaquez y San Buenaventura estableciendo un
porcentaje de vegetacion mediante imagenes Lansadt 8 , ayudando de tal manera al manejo
diferenciado de los cultivos a partir del conocimiento de la variabilidad espectral existente ,
en donde se destacaran graficamente determinados pixeles relacionados con parametros de las
coberturas vegetales en la superficie terrestre agricola ademas de ver la gran utilidad de los
sistemas de informacion geografica .

Los datos captados por todos estos sensores se almacenaron digitalmente en forma de tablas y
mapas, a partir de los cuales se generd la informacién que ayuda al agricultor en la toma de

decisiones en campo

Palabras clave: conservacion, indices, vegetacion, variabilidad
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THEME “Determination of normalized vegetation rates in two rural parishes in Latacunga City,
Alaquez and San Buenaventura, during 2016-2017 period."
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ABSTRAC

The project demarcated in the Analysis, conservation and use of biodiversity research line because
the determination of the normalized vegetation rates was carried in two rural parishes of
Latacunga City such as Alaquez and San Buenaventura establishing a percentage of vegetation
using Lansadth 8 images, and the elaboration of thematic maps, where certain pixels underline
graphically related to the parameters of the vegetable coverings in the terrestrial surface which is
the indicator that has been used in different ambits, from studies related to the dynamics of the
ecosystems thereby helping to differentiate crop management base on the knowledge of the existing
spectral variability, where graphically determined pixels related to parameters of vegetation cover
in the terrestrial agricultural area, as well as to see the great utility of the systems Of geographic
information will emphasize. The data captured by all these sensors were digitally stored in the form

of tables and maps which generate information that helps the farmer in decision making in the field

Keywords: Conservation, rates, vegetation, variability
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2. DESCRIPCION

Los indices de vegetacion normalizada son combinaciones de las bandas espectrales registradas
por los satélites de Teledeteccion, cuya funcidn es realzar la vegetacion en funcion de su respuesta
espectral y atenuar los detalles de otros elementos como son el suelo, la iluminacién y el agua se
trata de imégenes calculadas a partir de operaciones algebraicas entre distintas bandas espectrales
, de estas operaciones permite obtener una nueva imagen donde se destacan graficamente

determinados pixeles relacionados con parametros de las coberturas vegetales.

El trabajo es desarrollar una metodologia para la delimitacion y célculo de vegetacién con el
analisis digital y visual de imagenes satelitales empleando un procesador de imagenes Lansadt 8
y la elaboracion de mapas tematicos, en donde se destacaran graficamente determinados pixeles
relacionados con parametros de las coberturas vegetales en la superficie terrestre, siendo un
indicador ambiental que ha sido empleado en diferentes &ambitos, desde estudios relacionados a las
dinamicas de los ecosistemas, hasta la orientacion en la toma de decisiones en temas de
planificacion del territorio ligadas al desarrollo, permitiendo conocer la realidad nacional en cuanto
a la distribucion del paisaje vegetal y que contribuya al establecimiento de procesos de monitoreo
como herramienta indispensable para formular politicas agro productivas y ambientales

Se espera que el Mapa sirva para establecer el limite de la frontera agricola y la cobertura vegetal
natural apoyar la gestion integral del patrimonio natural y las actividades productivas; monitorear
los cambios de la cobertura y uso de la tierra. Ademas, es un insumo para el ordenamiento
territorial, la formulacién de politicas en beneficio de los productores y otros agentes de las cadenas

agro productivas, para fines de investigacion, asi como la actualizacion de indicadores.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Esta investigacion aportara a los involucrados en la actividad agricola de las parroquias Alaguez y
San Buenaventura, a comprender cuales son los porcentajes o la cantidad del desarrollo de

la vegetacion con base a la medicion, por medio de sensores remotos instalados comdnmente desde


https://es.wikipedia.org/wiki/Vegetaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_fotoel%C3%A9ctrico

una plataforma espacial aportando al agricultor la ayuda para la toma de decisiones para las
actividades productivas a monitorear los cambios de la cobertura y el uso de la tierra.

Seria de mucha ayuda saber o estimar el porcentaje, de la intensidad de la radiacién de los cultivos
tomadas por ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja, las
plantas absorben radiacion solar en la region espectral de radiacion fotosintética activa, la cual es
usada como fuente de energia en el proceso de fotosintesis. Las células vegetales han evolucionado
para dispersar la radiacion solar en la region espectral del infrarrojo cercano, la cual lleva
aproximadamente la mitad del total de la energia solar, debido a que el nivel de energia por foton en
ese dominio no es suficiente para sintetizar las moléculas organicas: una fuerte absorcion en este
punto sélo causaria en un sobrecalentamiento de la planta que dafaria los tejidos. Por lo tanto, la
vegetacion aparece relativamente oscura en la region de radiacion fotosintética activa y
relativamente brillante en el infrarrojo cercano arrojando datos relevantes porcentuales que daran

a conocer la variabilidad de suelos cubiertos o desnudos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Radiaci%C3%B3n_fotosint%C3%A9tica_activa&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Fotos%C3%ADntesis
https://es.wikipedia.org/wiki/Dispersi%C3%B3n_(f%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Infrarrojo
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Fot%C3%B3n
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4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

El conocimiento de la diversidad vegetativa es un recurso interesante que pueden ser aprovechados
directamente con los habitantes o agricultores del cantdn Latacunga, dado el potencial para realizar
las diferentes siembras de los diferentes cultivos. A su vez es una fuente de conocimiento
interesante para las distintas entidades administrativas que les ayudaran en la toma de decisiones

respecto a cultivos altamente rentables.

Por otro lado, como beneficiario indirecto la Universidad Técnica de Cotopaxi, a través de la
catedra de sistemas de informacidn geografica se vera beneficiada, al ver incrementada las listas
de cultivo que podran ser aprovechadas desde el punto de vista académico, agronémico Yy/o
investigativo. Ademas se veran beneficiados investigadores cuyos resultados seran parte del
proceso de titulacion. De manera complementaria los estudiantes de los ciclos superiores que
participaran de este proyecto en procesos de investigacion formativa que enriqueceran el nivel

académico e investigativo.



5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las parroquias de Alaquez y San Buenaventura, son eminentemente agricolas a pesar de ser en su
mayor parte suelos de texturas arenosas, francos, franco arenoso y en menor porcentaje granillosas,
las cuales no en su totalidad se encuentran ocupadas agronémicamente por presentar un bajo
contenido de materia organica entre otros factores . Los ecosistemas ricos interactian con otros
elementos del territorio son vulnerables a ciertas actividades antropicas que ponen en riesgo su
preservacion. El conocimiento de estos ecosistemas, integrado en el territorio, puede ayudar a
planificar las medidas de proteccién y conservacién por medio de imagenes satelitales ofrecen
informacidn sobre el estado y distribucion de las cubiertas del suelo a una resolucién temporal,
espectral y espacial satisfactoria para muchos estudios multi temporales a diferentes escalas. Los
datos de satélites de la familia Landsat, actualmente disponibles gratuitamente en varios servidores
web, son de los mas empleados. Sin embargo, el esfuerzo necesario para manejar un gran volumen
de informacién y para su tratamiento manual supone una dificultad para tales estudios (EMILIO,
1995)

Se ha empleado el indice Normalizado de Vegetacion (NDVI) para analizar la distribucion espacial
y la variabilidad del desarrollo productivo, y su relacion con la humedad del suelo, las zonas de
proteccidn y otros rasgos del territorio, en nuestro estudios nos servira para determinar la influencia

de enfermedades en los diferentes cantones de Latacunga



6. OBJETIVOS:

General

e Determinar de los indices de vegetacion normalizada en dos parroquias rurales del canton
Latacunga alaques y san buenaventura en el periodo 2016-2017

Especificos

e Aplicar y visualizar el concepto de Indice Diferencial de Vegetacion Normalizado
e Establecer el porcentaje de vegetacion (NDVI) en el Canton Latacunga, en las parroquias
rurales del cantén Latacunga Alaques y San Buenaventura mediante imagenes Lansadt 8.

e Aplicar de los indices de vegetacion normalizada, en la agricultura.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADQOS

Objetivo 1

Actividad(tareas)

Resultado de la
actividad

Medios de Verificacion

1.1 Identificacion de
imagenes satelitales.

La ubicacion de
sitios estratégicos
para una mejor
imagen satelital.

Imagen landsat 8

Aplicar y visualizar
el concepto de
indice Diferencial
de Vegetacion

1.2 georreferenciacion
del lugar de
estudio

Coordenadas de la
localizacion de la

Mapa de Ubicacién

Normalizado zona
1.3 Aplicacion de
estrategias de . .
recolec?cién de Path Row de las | Numero de especies
informacion espacial iméagenes Lansadt | cultivables en la zona
Objetivo 2 Actividad Resultado de la actividad | Medios de Verificacion
2.1

Establecer el
porcentaje de
enfermedades (NDVI)
en el Canton
Latacunga, mediante
iméagenes Lansadt 8.

Identificacion y
clasificacion de

Base de datos de las
especies observada

fotografias de las
zonas

las especies
observadas
Ficha observacion por
., familias clasificadas.
2.2 Toma de Documentacion de las

especies observadas




Objetivo 3 Actividad Resultado de la Medios de
actividad Verificacion
Determinar las 3.2 Aplicacion de Diversidad de NDVI.

aplicaciones de los
indices de
vegetacion
normalizada, en la
agricultura

calculo de indices.

cultivos en sector

Aplicar la formula
para calculo de los
NDVI
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8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1.NDVI

El indice de vegetacion mas conocido y usado es el indice Diferencial de Vegetacion Normalizado
(NDVI Normalized Difference Vegetation Index). Este indice fue introducido con el objetivo de
separar la vegetacion del brillo que produce el suelo. (Diaz Garcia-Cervigén J. J., 2015)

Este indice se basa en el peculiar comportamiento radiométrico de la vegetacion, relacionado con
la actividad fotosintética y la estructura foliar de las plantas, permitiendo determinar la vigorosidad

de la planta.

Los valores del NDVI estan en funcién de la energia absorbida o reflejada por las plantas en
diversas partes del espectro electromagnético. La respuesta espectral que tiene la vegetacion sana,
muestra un claro contraste entre el espectro del visible, especialmente la banda roja, y el Infrarrojo
Cercano (NIR).

Mientras que en el visible los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la energia que
reciben, en el NIR, las paredes de las células de las hojas, que se encuentran llenas de agua, reflejan
la mayor cantidad de energia. En contraste, cuando la vegetacién sufre algun tipo de estrés, ya sea
por presencia de plagas o por sequia, la cantidad de agua disminuye en las paredes celulares por lo
que la reflectividad disminuye el NIR y aumenta paralelamente en el rojo al tener menor absorcion
clorofilica. Esta diferencia en la respuesta espectral permite separar con relativa facilidad la

vegetacion sana de otras cubiertas. (Garcia Rodriguez, 2014)

8.2.Fundamentos Fisicos

8.2.1. Radiacion electromagnética.

La radiacién electromagnética es una forma de energia que se propaga mediante ondas que se
desplazan en el vacio a la velocidad de la luz (300000 Km/s) transportando cantidades discretas de
energia. (CAMPQOS, 2008)

Para que pueda producirse una observacion remota de la superficie terrestre es preciso que el sensor
detecte un flujo energético proveniente de esta. Este flujo tiene una intensidad determinada,
proveniente de, o dirigida a, una unidad de superficie y con una direccidn concreta, asi, la radiancia

se considera como el total de energia radiada en una determinada direccion por unidad de area y
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por angulo sélido de medida. Es un término fundamental en teledeteccion, ya que describe
precisamente lo que mide el sensor, se cuantifica en vatios por metro cuadrado y estéreo-radian
(W/m-2 sr -1 (CASIL, 2000)

De cara a la identificacion de objetos y procesos en la superficie terrestre, lo que nos interesa es la
reflectividad (relacion entre el flujo incidente y el que refleja una superficie) de estos objetos
respecto a las diferentes longitudes de onda. Cada tipo de material, suelo, vegetacion, agua, etc.
reflejara la radiacion incidente de forma diferente lo que permitira distinguirlo de los demas si
medimos la radiacion reflejada. A partir de medidas de laboratorio se ha obtenido la reflectividad
para las distintas cubiertas en diferentes longitudes de onda. El grafico que, para cada longitud de
onda, nos da la reflectividad se denomina firma espectral y constituye una marca de identidad de
los objetos. Resulta asi facil por ejemplo distinguir entre suelo y vegetacién, e incluso entre

diferentes tipos de suelo o diferentes tipos de vegetacion. (COELLO, 2011)

La reflectividad en la nieve es muy alta especialmente en el visible, méas en el caso de la nieve
fresca. El agua, al ser el Unico elemento superficial capaz de transmitir radiacién hacia abajo, tiene
una reflectividad muy baja aunque muy dependiente de la longitud de onda. Absorbe casi toda la
radiacion que le llega en las bandas del infrarrojo préximo y medio. La reflectividad aumenta algo
en el visible especialmente en las bandas del azul y el verde. La turbidez del agua contribuye al
aumento de la reflectividad en el verde y en el infrarrojo reflejado. La eutrofizacion del agua

aumenta su reflectividad en el verde.

La vegetacion tiene una reflectividad baja en el visible aunque con un pico en el color verde, la
clorofila absorbe el rojo y el azul reflejando mas en el verde. La reflectividad es muy alta en el
infrarrojo reflejado o préximo debido a la escasa absorcion de energia por parte de las plantas en
esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminucion especialmente importante en aquellas

longitudes de onda en las que el agua contenida en la planta absorbe la energia.

Esta curva tan contrastada se debilita en el caso de la vegetacion enferma en la que disminuye el
infrarrojo y aumenta la reflectividad en el rojo y azul. Se observa también que la reflectividad de
una planta depende de su contenido en agua. Cuando el contenido de agua aumenta disminuye la

reflectividad ya que aumenta la absorcion de radiacion por parte del agua contenida en la planta.
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Finalmente el suelo tiene una reflectividad relativamente baja para todas las bandas aunque

aumentando hacia el infrarrojo.

La firma espectral es méas simple que en el caso de la vegetacion. Sin embargo la reflectividad del
suelo va a depender mucho de la composicion quimica y mineraldgica, la textura y del contenido
de humedad. (SIGMUR, 2012)

8.2.2. El espectro electromagnético.

La teledeteccion es la técnica que nos permite obtener informacion a distancia de los objetos
situados sobre la superficie terrestre. El sol ilumina la superficie terrestre, que refleja esa energia
en funcién del tipo de cubierta presente sobre ella. Ese flujo reflejado se recoge por el sensor, que
lo trasmite posteriormente a las estaciones receptoras. Entre superficie y sensor se interpone la
atmosfera, que dispersa y absorbe parte de la sefial original. De igual forma la observacion remota
puede basarse en energia emitida por las propias cubiertas, o en la que podriamos enviar desde un
sensor que fue capaz, tanto de generar su propio flujo energético, como de recoger posteriormente

su reflexion sobre la superficie terrestre.

Histéricamente las propiedades de la radiacion electromagnética se ha explicado por dos teorias
aparentemente contrapuestas: aquella que la concibe como un haz ondulatorio ,y aquella otra que
considera como una sucesion de unidades discretas de energia, fotones y cuantos, con la masa igual
a cero (teorias Planck y Einstein). Las dos teorias se pueden compaginar, pues se ha demostrado

que la luz presenta comportamientos que pueden explicarse de acuerdo a ambos planteamientos.

Segun la teoria ondulatoria, la energia electromagnética se trasmite de un lugar a otro siguiendo un
modelo armonico y continuo, a la velocidad de la luz y conteniendo dos campos de fuerzas
ortogonales entre si: eléctrico y magnético. Las caracteristicas de este flujo energético pueden
describirse por dos elementos: Longitud de onda (1) y frecuencia (v). La primera hace referencia a
la distancia entre los picos sucesivos de una onda, mientras que la frecuencia designa el nimero de
ciclos pasando por un punto fijo en una unidad de tiempo, ambos ejemplos estan inversamente

relacionados:

C=\V
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Donde C indica la velocidad de la luz (3x 108 ms-1), A expresa la longitud de onda (en unidades
de longitud, habitualmente micrémetros, 1 pm = 10-6 m o nanémetros, 1nm = 10-9 m) y v la

frecuencia (en Hertz, 1 Hz = un ciclo por segundo).

En definitiva, a mayor longitud de onda, menor frecuencia y viceversa, por lo que basta con indicar
un solo término para caracterizar el flujo de energia mencionado. Gracias a la teoria cuéntica,
podemos calcular la cantidad de energia transportada por un fotén, siempre que conozca su

frecuencia:
Q=hvV

Donde: Q es la energia radiante de un foton (en julios), V la frecuencia y h la constante de Planck
(6,6 x10-34 J s).

Lo que significa en definitiva, que a mayor longitud de onda — 0 menor frecuencia- el contenido
energético sera menor y viceversa. Esto implica que la radiacion en longitudes de onda larga es
mas dificil de detectar que aquella proveniente de longitudes cortas, de ahi que las primeras

requieran medios de deteccién mas refinados.

De las formulas anteriores, se deduce que podemos definir cualquier tipo de energia radiante en
funcién de su longitud de onda o frecuencia. Aungue la sucesién de valores de longitud de onda es
continua, suelen establecerse una serie de bandas en donde la radiacion electromagnética
manifiesta un comportamiento similar. La organizacion de estas bandas de longitudes de onda o
frecuencia se denomina espectro electromagnético. Comprende desde las longitudes de onda mas
corta (rayos gama, rayos X), hasta kilométricas (telecomunicaciones). Las unidades de medida mas
comunes se relacionan con la longitud de onda. Para las méas cortas se utilizan micrémetros,
mientras las mas largas se miden en centimetros o metros. Normalmente a estas Gltimas
(denominadas microondas) se las designa tambien por valores de frecuencia (en Gigahertz, GHz =
109 Hz).

Desde el punto de vista de la teledeteccion, conviene destacar, una serie de bandas espectrales, que
son las més frecuentemente empleadas con la tecnologia actual. Su denominacion y amplitud varian

segun distintos autores, si bien la terminologia mas comun es la siguiente:
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Espectro visible (0,4 a 0,7 pum). Se denomina asi por tratarse de la Unica radiacion
electromagnética que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con las longitudes de onda en
donde es méxima la radiacion solar. Dentro de esta region, suelen distinguirse tres bandas
elementales, que se denominan azul (A: 0,4 — 0,5 um), verde (V: 0,5 - 0,6 pum), y rojo (R: 0,6 —
0,7 um), es la tnica porcién del espectro que podemos asociar al concepto de color. (CASIL, 2000)

Infrarrojo: cubre la region entre 0.7 y 100 um, esta porcion puede subdividirse en dos categorias
basadas en las propiedades de la radiacion: IR Reflejado y el IR térmico o emitido. El primero es
utilizado en teledeteccion de manera similar al visible, y el IR térmico es diferente al visible e IR
reflejado, ya que esta energia es esencialmente la radiacion emitida por la superficie de la tierra en

forma de calor.

Infrarrojo cercano (IRC: 0,7 a 1,3 pum) también se denomina infrarrojo proximo, reflejado o
fotogréfico, puesto que parte de €l puede detectarse a partir de peliculas dotadas de emulsiones

especiales.

Infrarrojo medio (IRM: 1,3 a 8 um). En esta region se entremezclan los procesos de reflexion de
la luz solar y de emisién de la superficie terrestre. En el primer caso, hablamos de infrarrojo de
onda corta (Short Wave Infrared, SWIR), que se sitia entre 1,3y 2,5 um y resulta una region idonea
para estimar el contenido de humedad en la vegetacién o los suelos. La segunda region de interés
estd comprendida entre 3 y 5 um, y suele denominarse mas propiamente como infrarrojo medio
(IRM), siendo determinante para la deteccidn de focos de alta temperatura (incendios o volcanes
activos). Infrarrojo lejano o térmico (IRT: 8 a 14 um), que incluye la porcion emisiva del espectro

terrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de la cubiertas terrestres.

Microondas (M, por encima de 1 mm), con gran interés por ser un tipo de energia transparente a

la cubierta nubosa
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GRAFICO 1.- Espectro electromagnético (arriba longitudes de onda A en metros.)
FUENTE.- (SAYS, 2007)

8.2.3. El efecto de la atmdsfera sobre la energia electromagnética.

Al atravesar la atmdsfera terrestre, la energia de ciertas longitudes de onda de la radiacion solar se
reduce considerablemente como ocurre con gran parte de la energia ultravioleta (0.001 a 0.4 um)
y algunas porciones del espectro infrarrojo (0.75 a 2.5 um). En dias de mucha nubosidad, la
dilucion atmosférica de energia en esas longitudes de onda es aun mayor (Chinea, 2002).
(Gis&Beers, 2005)

Este efecto de la atmdésfera (atenuacion atmosférica) es producido particularmente por la presencia
de particulas en suspension. Las particulas, segun su tamafio, afectan distintas longitudes de onda.
El caso extremo son las nubes, las 29 cuales pueden ocultar por completo el suelo, aunque cuando
son tenues también afectan la transmision de luz de una manera distinta segun las longitudes de

onda.

Particulas mucho mas pequefias afectan las longitudes de onda mas cortas, y son particularmente
comunes los casos de bruma. La facilidad de dispersion de la luz de este color es la que hace que

el cielo diurno sea azul.
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En teledeteccion hay que tener en cuenta un cuarto elemento, ademas del sensor, el objeto y el
flujo electromagnético, la atmosfera que hay entre ambos. La energia solar incidente en nuestro
planeta esta cifrada en 340 Wm-2 (vatios/m2 ). De toda ella, s6lo 173 Wm-2 llegan a la superficie
terrestre, este factor de reduccion o albedo habra de ser tenido en cuenta a la hora de interpretar la
respuesta de los objetos. En el trayecto seguido por la radiacion electromagnética ésta sufrira tres

fendmenos principales:

Absorcion.- Proceso por el cual las moléculas y particulas de la atmdsfera absorben la energia
radiante (65 Wm-2) y la transforman en energia interna que posteriormente serd emitida en el
infrarrojo térmico. La atmosfera reduce asi la observacion espacial a ciertas bandas concretas del
espectro, llamadas ventanas atmosféricas. Pero si lo que se pretende es estudiar la atmdsfera
(satélites meteoroldgicos), los sensores se disefiardn para captar la radiacién precisamente en

aquellos lugares donde la absorcion atmosférica sea mas alta.

Dispersion.- Este fendmeno se traduce en un re direccionamiento o pequefio desvio del camino
recto de propagacion. Es causado por la interaccion entre la radiaciéon y los gases y particulas
atmosféricas. La reflexion consiguiente a ese choque, supone un aporte adicional a la radiancia
proveniente de la superficie terrestre. Se reduce por tanto la radiancia directa, aumentando la difusa.

Los principales causantes son los aerosoles y el vapor de agua.

Emision.- Como cualquier cuerpo con temperatura mayor que -273 °K, la Tierra emite su propia
radiacion, que légicamente tiene mayor importancia en el infrarrojo térmico. Por tanto, su efecto

es fundamental si pretendemos trabajar en dicha banda del infrarrojo térmico (ARSET, 2016)

8.3.Imagenes satelitales.

Una imagen satelital es el producto obtenido por un sensor instalado a bordo de un satélite artificial
a través de la captacion de la radiacion electromagnética emitida o reflejada por un cuerpo celeste;
producto que posteriormente se transmite a 30 estaciones terrestres para su visualizacion,
procesamiento y analisis. Existen diferentes tipos de imagenes satelitales, dependiendo del tipo de
sensor. Desde las primeras cdmaras fotograficas montadas en satélites en la década de los 60 hasta
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los més sofisticados y sensibles sensores hiperespectrales. Existe una amplia gama de tipos de
imagenes satelitales que hoy se utilizan en las mas diversas areas, dependiendo de su resolucion
espacial asi como de la informacidn espectral que poseen; desde el espionaje militar, el monitoreo
del cambio climético, monitoreo de incendios e inundaciones, seguimiento de huracanes y tifones,

evaluaciones multiespectrales de vegetacion etc. (CASIL, 2000)

La informacion de la radiacion solar reflejada o emitida por la superficie terrestre es capturada por
el sensor y registrada en formato digital. Las imagenes se componen de una matriz regular o rejilla
de celdas o pixeles. El valor numérico de cada pixel se define en funcion de la radiancia recibida
por el sensor para esa porcion de superficie, el cual se denomina nivel digital (ND). Una imagen
se forma por determinadas bandas segun la energia recibida en longitudes de onda especificas del

espectro electromagnético.

8.3.1. Pre procesamiento de imagenes satelitales.

El pre procesamiento de las imagenes, consiste en hacer las correcciones de las imagenes, con el
fin de eliminar cualquier anomalia detectada en la imagen, ya sea en su localizacion o radiometria

de los pixeles que la componen.

Cualquier imagen adquirida por un sensor remoto, presenta una serie de alteraciones radiométricas
y geométricas debidas a muy variados factores, en el caso concreto de las imagenes espaciales, las

deformaciones mas frecuentes pueden agruparse en 4 grupos:
- Distorsiones originadas por la plataforma.

- Distorsiones provocadas por la rotacién terrestre.

- Distorsiones por el sensor.

- Distorsiones provocadas por la atmosfera.

Estas distorsiones, deben ser comprendidas para procesar los datos adecuadamente para posteriores
analisis e interpretaciones. Consecuentemente la radiancia registrada por el sensor no es una

representacion exacta de la radiancia efectivamente reflejada por las coberturas. Esto significa que
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la imagen adquirida en 31 formato numérico presenta una serie de anomalias con respecto a la
escena real detectada. Estas anomalias estan en la localizacion de los pixeles que componen la
matriz de datos. Las operaciones de correccion pretenden minimizar estas alteraciones. Como
producto se obtiene una imagen corregida que es lo mas proximo posible, geométrica y

radiométricamente, a la verdadera energia radiante y caracteristicas espaciales del area de estudio
Correcciones geométricas — georreferenciacion.

La correccion geométrica es la modificacion de la geometria de la imagen respecto de la geometria
de la superficie terrestre. La georeferenciacion es su adaptacion a un sistema geodésico de
referencia (por ejemplo ED50 6 ETRF 89) y una proyeccion geografica determinada (ejemplo la

UTM Universal Transverse Mercator).

Los procedimientos matematicos que resuelven este problema y las metodologias usadas para su
implementacidn, mediante algoritmos en las aplicaciones informaticas de teledeteccion son muy
variados (EMILIO, 1995)

8.3.2. Aspectos generales de la correccion geométrica.

Determinar el “modelo geométrico” de la deformacion de la imagen, es decir, el establecimiento
de la relaciones matematicas que ligan las coordenadas de un punto de la imagen (linea, columna),
con las coordenadas terrestres (latitud, longitud vy, eventualmente, altitud) del punto

correspondiente.

Aplicar el re muestreo de la imagen: Es la “creacion” de la imagen corregida, lo cual supone realizar
una interpolacion radiométrica, para determinar el valor numérico a asignar a cada pixel de la

imagen.

La correccion geométrica de las iméagenes satélite puede abordarse de acuerdo a dos
procedimientos. En el primero, denominado correccion orbital, se pretende modelar aquellas
fuentes de error geometrico conocidas, a partir de aplicar transformaciones inversas a las que
realiza el sensor en el momento de la adquisicion. Para ello, es preciso disponer, con bastante
precision, de las caracteristicas orbitales de la plataforma y de las especificaciones del sensor.
Gracias a ellas se pueden corregir errores sistematicos, como son los derivados de la rotacion o

curvatura terrestre y de la inclinacion de la orbita. El segundo enfoque resulta mas empirico. Se
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trata de modelar el error geométrico a partir de una serie de puntos de coordenadas conocidas, que
se denominan puntos de control, en este caso el error se modela inductivamente, ya que en las
funciones de transformacion se incluyen simultdneamente todas las fuentes de error, 32 asumiendo
como es légico, que esos puntos sean suficientemente representativos de la deformacion

geomeétrica que tiene la imagen (ESRI, 2014)
El “re muestreo” de la imagen, existen tres métodos para realizar la interpolacion radiométrica:

Interpolacion por el vecino mas proximo.- La solucion més inmediata, asignarle el valor del
pixel cuyo centro queda mas proximo a nuestro punto, se llama método del vecino mas proximo.
Este procedimiento no altera los ND de la imagen original, solamente los traslada (se conserva los

valores radiométricos originales de los pixeles).

Interpolacion bilineal.- Consiste en realizar 3 interpolaciones lineales sucesivas entre los valores
de los 4 pixeles cuyos centros rodean a nuestro punto. La interpolacion bilineal asigna a la celda
corregida la media ponderada de los ND correspondientes a las cuatro posiciones méas cercanas a

la imagen transformada.

Interpolacion bi cubica.- Es una aproximacion de la férmula de Shannon, que utiliza los valores
del entorno de los 4x4 pixeles mas proximos. Se interpola horizontalmente en cada una de las 4
lineas con el polinomio de tercer grado que pasa por los 4 puntos conocidos, y luego se interpola
verticalmente con el polinomio de tercer grado que pasa por esos 4 puntos calculados. La formula,
una vez simplificada, resulta ser una “consolacion “ o combinacion lineal entre los 16 valores del
entorno, cuyos coeficientes se calculan segin las distancias en vertical y en horizontal a los bordes
de la cuadricula. La calidad visual obtenida es muy alta, y el algoritmo es féacilmente
implementable, por lo que este es el método de interpolacién mas utilizado para imagenes que se

vayan a interpretar visualmente (COELLO, 2011)

Futuro de las correcciones geomeétricas Previsiblemente, en un futuro no muy lejano y gracias a los
sistemas de posicionamiento por satélite (tipo GPS) y a la mayor exactitud de los girdscopos, la
precision en la determinacion de los parametros orbitales durante la toma, seré suficiente para una
modelizacion fisica “exacta” de la geometria de la imagen, sin necesidad tedrica de puntos de

control (ESRI, 2014)
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8.3.3. Correcciones radiométricas.

Una vez que la radiacion electromagnética es generada y se propaga, interactla con la atmosfera
afectando a la radiacion en su longitud de onda, 33 intensidades, distribucion espectral y/o su
direccion. Hay dos tipos de efectos que produce la atmosfera: absorcion y dispersion. El ruido
introducido por la atmosfera tiene efectos importantes en la teledeteccién y su remocion es
necesaria (APN, 2005). Las correcciones radiométricas buscan mejorar la precision de las medidas
de reflectancia, apuntan a eliminar ruidos en los ND (niveles digitales) de la imagen compensando
las diferencias en los valores de radiancia y la conversién de los ND a valores de radiancia y
reflectancia, utilizando modelos de atmoésfera y las geometrias de iluminacién/observacion
(CAMPQS, 2008)

El objetivo general de las correcciones atmosféricas es convertir los valores obtenidos por el sensor
remoto en valores de reflectancia en superficie, que es la magnitud fisica de interés. Estos valores
son necesarios cuando se utilizan datos satelitales para el analisis cuantitativo de las propiedades
biofisicas de los elementos de la superficie terrestre, identificar y evaluar los procesos que en ella
ocurren mediante la comparacion de diferentes escenas en estudios temporales y cuando se deriven
indices a partir de bandas ubicadas en diferentes regiones del espectro electromagnético (Diaz

Garcia-Cervigon, 2015)

8.3.4. Calculo de reflectividades.

La conversion de los ND almacenados en una imagen cruda a variables fisicas es un paso previo
que resulta de gran utilidad en multiples fases de la interpretacion de imagenes, ya que permite
trabajar con variables fisicas de significado estandar, comparables en un mismo sensor a lo largo
del tiempo, entre distintos sensores y entre la teledeteccion espacial y otros métodos de deteccion
de energia electromagnética. La obtencion de esas variables requiere resolver satisfactoriamente la
accion de varios factores. Algunos hacen referencia al mismo sensor (calibrado de las radiancias),
para lo cual es imprescindible contar con informacién de la entidad que lo gestiona, otras a las

condiciones de observacion (angulos de iluminacion y adquisicion) y otras a elementos del
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ambiente (efecto atmosférico y topogréfico, iluminacion procedente de otras cubiertas) (Garcia
Rodriguez, 2014)

La reflectividad de una cubierta depende de sus caracteristicas fisicas y quimicas, asi como de las
condiciones de observacion, el analisis de su variacion en distintos rangos espectrales (o en las

bandas de una imagen) nos permitirad discriminar las diferentes coberturas terrestres.

Para conocer la reflectividad de una superficie es preciso relacionar dos magnitudes: la energia
reflejada y la incidente. A partir de datos 34 medidos por el sensor podemos obtener la primera, ya
que la radiancia espectral medida por éste es consecuencia de la reflexion de la radiacién solar por

el suelo. Esa medicion se codifica en un valor numérico (el ND) (Diaz Garcia-Cervigon, 2015)
8.3.5. Correcciones atmosféricas.

El calculo del valor de la reflectancia en superficie implica introducir algln tipo de correccion

sobre el efecto que imprime la atmosfera sobre la sefial recibida por el sensor (APN, 2005).

Para el célculo de la reflectividad de la superficie necesitamos estimar la transitividad de la
atmosfera (descendente k ,i Tt y ascendente k ,0 t ), la irradiacion difusa (Ed,k) y la radiantica

atmosférica debida a la dispersion (La,k).

Agregando estos parametros a la formula (7) la formula queda:

_ Dx((L

;ﬂﬂ- _ sem k La,.ﬂ.' }"IIITE' J0 }

EM COS ﬁfﬂ_‘j + EM_

Los procedimientos para abordar las correcciones atmosféricas con exactitud son muy laboriosos
y requieren datos sobre las condiciones de la atmosfera en el momento de tomar la imagen, que no
suelen estar disponibles. Ademas, el efecto de la atmosfera no es constante en la imagen, algunas
zonas pueden estar afectadas méas que otras, en funcion de la diversa presencia de aerosoles o vapor

de agua. (Garcia Rodriguez, 2014)
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Correcciones topograficas.

En la obtencion de informacion sobre la superficie del terreno a partir de imagenes satelitales, la
iluminacién oblicua y una topografia irregular genera unos efectos de sombreado e iluminacién
que modifican la respuesta debida exclusivamente al tipo de superficie. El efecto topogréfico
provoca una variacion de la respuesta radiométrica de la superficie inclinada frente a la de una
horizontal. Esta es funcién de su posicion (pendiente y orientacion) frente a las fuentes de
iluminacién y observacion. Otro efecto importante es el ocasionado por el ocultamiento
topogréfico, es decir, el sombreado producido por el entorno sobre un punto del terreno para la
posicion del sol en el momento de la toma de la imagen. El problema de la correccion radiométrica
de los datos procedentes de un sensor multiespectral se centra, por tanto, en la determinacion de la
respuesta caracteristica de los diferentes tipos de superficie manteniendo invariante el efecto debido

a la topografia y posiciones del sol y del observador (Felicisimo y Garcia-Manteca, 1990).#

La creciente disponibilidad de modelos digitales de elevacion (MDE o DEM) permite abordar con
ciertas garantias esta correccion, homogeneizando la sefial de la misma cubierta

independientemente de la vertiente en que se encuentre. (Chuvieco, 2002).#

Para algunas superficies, la fraccion de radiacion reflejada hacia el sensor depende basicamente de
su orientacion frente al vector solar. La modelizacion de esta variable puede realizarse conociendo
la pendiente y orientacion 37 de cada punto de la zona, los valores de acimut y elevacion solares y
del observador (sensor) y la relacion entre las componentes difusa y directa de la radiacion solar.
La componente directa de la radiacion debe ser corregida en aquellas zonas donde exista

ocultamiento topogréfico. (Gis&Beers, 2005)

8.4.Caracteristicas de los Satélites Landsat 8.
8.4.1. Historia.

El satélite LANDSAT-8, fue lanzado el 11 de febrero de 2013, es un satélite optico de resolucion

media cuyo objetivo es proporcionar informacion para actividades relacionadas con la agricultura,
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la educacidn, los negocios, la ciencia y también en el &mbito estatal. Es un satélite mas completo
respecto a su antecesor, LANDSAT-7, con sus funciones mejoradas para monitorizar la calidad del

agua y nubes atmosféricas altas.

Landest & 1984
landsal § 1978 pexd

Lot &

Landed 4 1000 1wy

GRAFICO 2.- Familia Landsat (NASA)

1970
1975
1980

Fuente: (CAMPOS, 2008)

8.4.2. La mision Landsat.

Captacion y almacenaje de datos practicamente interrumpido en el tiempo (més de 40 afios) y para

todas las partes emergidas de la Tierra

Entre +200 satélites y +500 sensores, probablemente la mision mas completa de observacion de la
Tierra a nivel temporal y geografico, una mas que interesante resolucién espectral, una y una
razonable resolucion temporal y calidad radiométrica.

Este satélite contiene dos sensores el Sensor operacional de imagenes de tierra (OLI) y un sensor
Infra rojos Térmico (TIRS)
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OLI esta formado por 9 bandas espectrales que van desde lo visible pasando por los infrarrojos
hasta el espectro de radiacién de bajas ondas. Con las imégenes de resolucién espaciales, que
oscilan entre los 15 y los 30m (ver tabla 1), LANDSAT-8 proporciona imagenes de satélite de

calidad que podrian demostrar los diferentes usos que se le podria dar a la tierra desde el espacio.

TIRS estd compuesto por dos bandas espectrales, las cuales detectan infrarrojos térmicos, una

herramienta imprescindible para medir la temperatura de la superficie de la Tierra.

Tabla 1.-Caracteristicas del nuevo satélite

LANDSATS LANDSAT (4,5,7)

Altitud nominal 705 km 705 km

Inclinacidén 98 2° 98 2°

Resolucion 12 bits 8 bits

radiométrica

Swath 180 km 180 km

Tiempo de revisita 16 dias 16 dias

Sensores Pushbroom (OLl y TIRS) Whiskbroomk (M55, TM,
ETM+)

Fuente: (CASIL, 2000)
8.4.3. Imégenes ASTER.

Las imagenes ASTER son utilizadas para la interpretacion geoldgica y ambiental, entre otros usos,
la cobertura de una escena ASTER es de 61.5 Km por 63 Km. ASTER estd compuesto por 3
subsistemas, cada uno de cuales presenta caracteristicas particulares, 3 bandas en la region
espectral del visible e infrarrojo cercano (VNIR) con una resolucion espacial de 15 metros; 6
bandas en la region espectral del infrarrojo de onda corta (SWIR) con una resolucion espacial de
30 metros 40 y 5 bandas en el infrarrojo térmico (TIR) con una resolucion espacial de 90 metros.
En labanda 3 ASTER presenta 2 posiciones: 3N vision nadir y 3B vision hacia atrés, lo que permite
realizar modelos digitales de elevacion (DEM) por pares estereoscépicos (USGS, 2009). En la

Tabla 4 se muestra las principales caracteristicas de estas imagenes
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Tabla 2.-Resoluciones: espacial, temporal, radiométrica y espectral del sensor.

Banda Resoluclién Resolucldn Rango Espectral Zona deil
terreno (m) Radiométrica (pm) aspectro
(Bytes  por
pixel)
1 15 8 0.52 — 0.60 VNIR (Visible
2 0.63 - 069 e infrarrojo
3N 0.78 - 0.86 cercano)
3B 0.78-0.86
- 30 8 16-1.7 SWIR
5 2.145-2.185 (infrarrojo de
6 2.185-2.225  onda corta)
K 2.235-2285
8 2.295 - 2.365
9 2.360 —2.430
10 90 12 8.125-8.474 TIR (infrarrojo
11 8.475 - 8.825 térmico)
12 B8.925-8.275
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65

Para el satélite TERRA la resolucion temporal es de 16 dias.

Fuente: (Diaz Garcia-Cervigén J. J., 2015)

8.5.Indices de Vegetacion.

Los indices de vegetacion, o indices verdes, son transformaciones que implican efectuar una
combinacidon matematica entre los niveles digitales almacenados en dos 0 méas bandas espectrales

de la misma imagen. (Esperanza y Zerda, 2002).

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

calcula el cociente 41 de la reflectancia infrarroja por la roja, o su diferencia, como la primera
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siempre aumenta conforme la segunda disminuye, el cociente (o diferencia) serd mayor cuanta mas
vegetacion haya, por el efecto aditivo que una mayor abundancia de vegetacion produce (Diaz

Garcia-Cervigon, 2015)

8.5.1. Composicién y aplicaciones.

La observacion remota de las cubiertas vegetales puede apoyarse en el gran contraste cromatico
que presenta la vegetacion vigorosa entre las distintas bandas del espectro, y singularmente entre

la visible (alta absorcion, baja reflectividad) y el NIR (baja absorcion, alta reflectividad)

De ahi que podemos enunciar, como principio genérico, que cuanto mayor sea el contraste entre
esas dos bandas, mayor sera la cobertura vegetal y/o el vigor de la vegetacion y mas clara su

discriminacion frente a otros tipos de cobertura.

Este comportamiento espectral tedrico de las coberturas vegetales ha sido la base para obtener una
serie de indices de vegetacion, que se basan precisamente en el contraste entre las bandas R y NIR
del espectro. Se construyen a partir de la combinacion de esas dos bandas, cuando disponemos de
una imagen multiespectral. Muy variados en su desarrollo, todos ellos tienden a presentar en forma
mas nitida las caracteristicas de la vegetacion, facilitando su aislamiento de otras coberturas y la

deteccidn de su estado vital. (Vandenberg, 2014)

Los indices de vegetacion se aplican en analisis cuali o cuantitativos. Empleados cualitativamente,
permiten determinar rapidamente el estado relativo de la vegetacion en una zona. Como una gran
variedad de factores afecta directamente la produccion de biomasa, los indices pueden emplearse
para determinar la influencia de dichos factores en una zona 0 momento. Asi, pueden usarse para
determinar el efecto sobre la biomasa de sequias, anegamientos, incendios, desmontes, granizo,

plagas, o deficiencias nutricionales (ESRI, 2014)



27

Reflectividad (%)

60 F
—  Vegetacion
sana

40 '
Vegetacion

enferma

20 | L e " Suelo

I pm

GRAFICO 3.-Comportamiento de los indices de vegetacion sobre la reflectancia en diversas

longitudes de onda.

Fuente.- (COELLO, 2011)

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

dando informacion erronea en algunas zonas (ZHONGMING, 2011)

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

resultados mas consistentes que los indices mas comunes (TOWERS, 2002)
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El otro problema que se presenta con el uso de los indices verdes es la contaminacion con respuestas
espectrales provenientes del suelo cuando la cobertura 43 no es alta. Si se esta intentando evaluar
de modo cuantitativo la informacion, y la respuesta del suelo presenta problemas, existen algunas
salidas como emplear un indice verde corregido por el efecto del suelo, como el indice de
Vegetacion Perpendicular PVI o el indice de Vegetacion Ajustado por Suelo Transformado TSAVI
(Guyot, 2001)

En ambos casos se estudia la llamada “linea de suelo” y se determina la distancia perpendicular
desde esta linea hasta el valor total de reflectancia en rojo y NIR. Efectivamente lo que se realiza
es restar la reflectancia propia del suelo del valor total de reflectancia, y se presume que la
diferencia se debe a la vegetacion (CASIL, 2000)

Otra opcidn es, identificar sobre el terreno lotes con cobertura vegetal total y suelos desnudos, y se
determina, para cada pixel, la proporcién de cada respuesta que lo compone, es decir se separan la
proporcion de pixel cubierta por vegetacion y la del suelo (desmezclado del pixel). Sin embargo,
aun con coberturas parciales, es comdn gue la contaminacién por suelo sea menor de lo que se
espera. Esto es asi porque la inclinacion solar, y el &ngulo de observacion, son tales que el suelo
no se observa. Obviamente, si el sol iluminase desde el cenit, y también desde alli se realizara la
teledeteccidn, un cultivo con 70 % de cobertura devolveria un 70 % de respuesta proveniente de la
vegetacion y un 30 % proveniente del suelo. Pero la luz alcanza al cultivo en diagonal, y salvo con
coberturas muy bajas, 0 surcos muy anchos, generalmente interactda con la vegetacion antes de
alcanzar el suelo. Es por este motivo que el NDVI no aumenta por encima de coberturas del orden
del 80 % (TOLD, 2009)

8.6.Indice de vegetacion de diferencia normalizada NDVI.

El NDVI es el indice de vegetacion mas utilizado para todo tipo de aplicaciones. La razén
fundamental es su sencillez de célculo, y disponer de un rango de variacion fijo (entre -1y +1), lo
gue permite establecer umbrales y comparar imagenes, etc. Este indice da lugar a iso lineas de

vegetacion de pendiente creciente y convergente en el origen (CASIL, 2000).
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Respecto a otros indices de vegetacion mas complejos, el NDVI tiene las ventajas de tener una
gran sencillez de calculo y de facilitar la interpretacion directa de los pardmetros biofisicos de la
vegetacion. Ademas permite la comparacion 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. EI NDVI permite identificar la presencia de vegetacion verde en la
superficie y 44 caracterizar su distribucion espacial, asi como, la evolucién de su estado a lo largo
del tiempo. Esto esta determinado fundamentalmente por las condiciones climaticas. La
interpretacion del indice debe, asimismo, considerar los ciclos fenoldgicos y de desarrollo anual,
para distinguir oscilaciones naturales de la vegetacion con los cambios en la distribucion temporal

y espacial, causados por otros factores.

El agua tiene reflectancia mayor en el infrarrojo que en el rojo, por lo tanto valores negativos de
NDVI. - El suelo descubierto y con vegetacion rala presenta valores positivos aunque no muy
elevados.

- La vegetacién densa, sana y bien desarrollada presenta los mayores valores de NDVI.

- Las nubes presentan valores similares en el R e IRC, por lo que su NDVI1 es cercano a 0.

8.6.1. Generalidades del indice de la Diferencia de la Vegetacién Normalizada

El NDVI usa informacion de reflejo de dos regiones espectrales: region de luz visible y region de
infrarrojo cercano. La condicion de la vegetacién influya la interaccion de estas dos regiones
espectrales y la vegetacion. Asi el NDVI da informacién sobre la condicion de la vegetacion. El

NDVI tiene un valor entre -1y +1..

Se puede visualizar el NDVI observado y su anomalia. Selecciona la variable de interés en el

menu>analisis. En el menu>regidn se puede seleccionar la region de interés. (TOLD, 2009)

Observado: EI NDVI observado tiene un valor entre -1 y +1 y esta calculado mensualmente.
Cuando el NDVI esta cerca de +1 indica abundancia de la vegetacion. Por ejemplo, un area de
bosque resulta en un NDVI mas cercano a +1 en comparacion con un valor 0 para el desierto.
(ESRI, 2014)
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Anomalia: La anomalia del NDVI indica la deviacion del NDVI comparado con el promedio.
Valores positivos indican que el NDVI es mayor que lo normal en este mes y lugar. Valores

negativos indican que el NDVI es menor a lo esperado normalmente. (ESRI, 2014)

Tabla 3.-Interpretacion de la Anomalia Estandarizada

FUENTE: (ESRI, 2014)

Valor Categoria

mayor que 3 Superavit Extremo
entre3y 2 Superavit Moderado
entre2y1 Superavit Ligero

entre-1y1 Normal
entre -2y -1 Défict Ligero
entre 3y-2 Déficit Moderado
menor que -3 Déficit Extremo

8.6.2. Funcién NDVI

El indice diferencial de vegetacién normalizado (NDVI) es un indice normalizado que le permite
generar una imagen que muestra el verdor (la biomasa relativa). Este indice aprovecha el contraste
de las caracteristicas de dos bandas de un dataset raster multiespectral: las absorciones de pigmento
de clorofila en la banda roja y la alta reflectividad del material de las plantas en la banda cercana
al infrarrojo (NIR).

EI NDVI se utiliza en todo el mundo para hacer un seguimiento de las sequias, supervisar y predecir
la produccién agricola, ayudar en la prediccion de las zonas con riesgo de incendio y cartografiar
la desertizacion. EI NDVI es muy utilizado en el seguimiento de la vegetacion global porque ayuda
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a compensar los cambios en las condiciones de iluminacion, la pendiente de la superficie, la

orientacion y otros factores extrafios (Lillesand 2004).
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GRAFICO 4.-Reflectividad de infrarrojo cercano

Fuente: (Diaz Garcia-Cervigon, 2015)

La reflexion diferencial en las bandas roja e infrarroja (IR) le permite supervisar la densidad e
intensidad del crecimiento de la vegetacion verde utilizando la reflectividad espectral de la
radiacion solar. Las hojas verdes suelen presentar una mejor reflexion en el rango de longitudes de
onda cercanas al infrarrojo que en el rango de longitudes de onda visibles. Cuando las hojas tienen
sed o bien estan enfermas o muertas, se vuelven mas amarillas y se reflejan bastante menos en el
rango de longitudes de onda cercanas al infrarrojo. Las nubes, el agua y la nieve presentan una
mejor reflexion en el rango visible que en el rango de longitudes de onda cercanas al infrarrojo,
mientras que la diferencia es casi nula para las rocas y el terreno desnudo. El calculo del NDVI
crea un lataset de banda Unica que basicamente representa el verdor. Los valores negativos
representan nubes, agua y nieve, mientras que los valores cercanos a cero representan rocas y tierra
desnuda. (ESRI, 2014)
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8.6.3. DVI normalizado en ArcGis,

El indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI) es un indice normalizado que le permite
generar una imagen que muestra el verdor (la biomasa relativa). Este indice aprovecha el contraste
de las caracteristicas de dos bandas de un dataset raster multiespectral: las absorciones de pigmento
de clorofila en la banda roja y la alta reflectividad del material de las plantas en la banda cercana

al infrarrojo (NIR).

ElI NDVI1 se utiliza en todo el mundo para hacer un seguimiento de las sequias, supervisar y predecir
la produccidn agricola, ayudar en la prediccion de las zonas con riesgo de incendio y cartografiar
la desertizacion. EI NDVI es muy utilizado en el seguimiento de la vegetacion global porque ayuda
a compensar los cambios en las condiciones de iluminacion, la pendiente de la superficie, la

orientacion y otros factores extrafios (Lillesand 2004).

La reflexion diferencial en las bandas roja e infrarroja (IR) le permite supervisar la densidad e
intensidad del crecimiento de la vegetacion verde utilizando la reflectividad espectral de la
radiacion solar. Las hojas verdes suelen presentar una mejor reflexion en el rango de longitudes de
onda cercanas al infrarrojo que en el rango de longitudes de onda visibles. Cuando las hojas tienen
sed o bien estan enfermas o muertas, se vuelven mas amarillas y se reflejan bastante menos en el
rango de longitudes de onda cercanas al infrarrojo. Las nubes, el agua y la nieve presentan una
mejor reflexion en el rango visible que en el rango de longitudes de onda cercanas al infrarrojo,
mientras que la diferencia es casi nula para las rocas y el terreno desnudo. El célculo del NDVI
crea un dataset de banda Unica que basicamente representa el verdor. Los valores negativos
representan nubes, agua y nieve, mientras que los valores cercanos a cero representan rocas y tierra
desnuda (CAMPQOS, 2008)
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GRAFICO 5.-Reflectancia de la vegetacion
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En el caso de los datos captados por sensores montados en plataformas satelitales, la resolucion se

clasifica en:
Espacial.- Se determina por el tamafio del pixel, medido en metros sobre el terreno.
Temporal.- Es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de la superficie terrestre.

Espectral.- Consiste en el nimero de canales espectrales (y su ancho de banda) que es capaz de

Captar un sensor.

Radiométrica.- Se refiere al nimero de valores que puede ser almacenado por pixel. La resolucion
radiométrica, se encuentra intimamente asociada a los fundamentos de estructuras de datos en

sistemas computacionales. (CASIL, 2000)

Los sensores montados sobre el satélite capturan datos que corresponden a la radiancia y emisién
de espectro electromagnético de elementos sobre el terreno. Los datos captados son digitalizados
y ajustados a una escala de valores binaria (1bit, 2bits, 4bits, 8bits, 16bits o 32bits) seleccionada
por el fabricante del sensor. Al resultado del proceso de digitalizar lecturas de radiancia y ajustarlas

a una escala de valores binario se les conoce como Numeros Digitales. (CASIL, 2000)

Los Numeros Digitales no representan los valores capturados por el sensor sobre el terreno y no
deben de considerarse como valores de reflectancia, incluso es comdn llamar a las imagenes

satelitales en NUmero Digital como iméagenes Crudas.

Es necesario convertir los Numeros Digitales a Radiantica o Reflectancia dependiendo del

producto que se espera producto del procesamiento de la imagen. En orden de procesamiento:
Conversion de ND a Radiantica, conocido también como calibracién radiométrica.

Conversion de Radiantica a Reflectancia Aparente, es decir los valores de reflectancia detectados
por el sensor. Dichos valores pueden ser calculados para reflectancia sobre el sensor o sobre la

superficie.

Finalmente el proceso de conversion de ND a Radiantica y/o Reflectancia es importante ya que
productos como los Indices de Vegetacion se encuentran calculados para la reflectancia sobre la

superficie.



34

Cada sensor tiene un conjunto particular de ecuaciones para la transformacién en radiancia y

reflectancia.

La ecuacion del NDVI documentada y predeterminada es la siguiente:
NDVI = ((IR - R)/(IR + R))
IR = valores de pixel de la banda infrarroja

R = valores de pixel de la banda roja

Este indice genera valores entre -1,0 y 1,0 que basicamente representan el verdor y donde cualquier
valor negativo corresponde principalmente a las nubes, el agua y la nieve y los valores cercanos a
cero corresponden principalmente a las rocas y al terreno desnudo. Los valores muy bajos de NDVI
(por debajo de 0,1) corresponden a areas yermas de rocas, arena o nieve. Los valores moderados
representan terrenos con arbustos y prados (0,2 a 0,3), mientras que los valores altos indican

bosques de zonas templadas y tropicales (0,6 a 0,8)
ArcGIS utiliza la siguiente ecuacion para generar el resultado:
NDVI = ((IR - R)/(IR + R)) * 100 + 100

El resultado sera un rango de valores de entre 0 y 200 que se ajustan a una estructura de 8 bits, que

se puede representar en pantalla facilmente con una rampa de color 0 mapa de color especifico

GRAFICO 6.-NDVI en ecuacion ArcGis
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Si necesita los valores de pixel especificos (-1.0 a 1.0) imagen 3, use la funcidon Aritmética de
banda y elija el método NDVI. Si usa el boton Agregar funcion en la ventana Analisis de
imagen para aplicar un NDVI, puede abrir el cuadro de dialogo Opciones de andlisis de
imagen hacer clic en la pestafia NDV|, luego activar Salida cientifica. También en esta pestafia esta
la opcion Uso de longitud de onda, que intentard identificar las bandas correctas a usar si la
informacion de longitud de onda esta en el dataset. Si no se, se usan los nimeros de banda.

GRAFICO 7.- NDVI Salida cientifica ArcGis

8.7.¢Como se calcula el NDVI?
EI NDVI es calculado de la siguiente forma:

(NIR — VIS)

NDVI= R+ vig)

Donde el VIS es el reflejo espectral en la region visible (rojo) expresado como ratio
(reflejo/entrante) y el NIR es el reflejo espectral en la regién infrarrojo cercano expresado como
ratio (reflejo/entrante). (CASIL, 2000)
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8.8.¢Qué es la interaccion entre la vegetacion y el NIR 'y VIS?

Plantas absorben y reflejan regiones particulares del espectro. Gran parte del VIS es absorbido por
plantas como energia para la fotosintesis. Gran parte del NIR es reflejado por plantas por qué no
puede ser utilizado en la fotosintesis. Cuando plantas estan en malas condiciones hay un cambio
en el reflejo y absorbencia del VIS y NIR (ARSET, 2016)

8.9.Caracteristicas fundamentales de las iméagenes.

Las tres caracteristicas fundamentales de las imagenes que debemos de tener en cuenta a la hora de

realizar un trabajo a partir de fotogramas aéreos son las siguientes:
- Resolucion espacial.

- Resolucién espectral.

- Frecuencia de cobertura.

Resolucion espacial, se refiere al tamafio del objeto méas pequefio que puede ser distinguido en una
imagen producida por un sensor remoto. Si las imagenes remotas van a ser usadas para identificar
y tratar problemas de cultivo en el campo, el productor debe considerar como de afinada debe ser
una imagen para que le permita discernir qué es lo que esta pasando en el lote. (Diaz Garcia-
Cervigon, 2015)

La resolucion espectral, se refiere a la habilidad de los sistemas de percepcion de distinguir y
diferenciar entre radiacion electromagnética de distintas longitudes de onda, siendo basicamente,
namero y anchura de las bandas espectrales que pueden discriminar el sensor, a mayor resolucién
espectral, méas util sera la informacion que pueda ser deducida, en cuanto a resoluciones espectrales

podemos distinguir entre imagenes:

Multiespectrales: Que generalmente capturan informacion entre 3 y 7 bandas de unos 100 nm de

anchos,

Hiperespectrales: Que adquieren informacion en varias decenas o centenas de bandas estrechas con

longitud de ondas inferior a 5 nm de ancho.

Frecuencia de cobertura (a veces llamada resolucién temporal), es una medida acerca de cada

cuanto tiempo, esta disponible un sistema de percepcion remota, para recoger informacién de un
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punto especifico en la tierra. Para la mayoria de los satélites, la frecuencia de cobertura para
cualquier sitio particular es igual al ciclo de repeticion, o la duracion en tiempo que le toma dar la

vuelta a la tierra.

8.10. Calculo del NDVI usando imagenes del Landsat
Requisitos de datos
Para este ejercicio, se necesitara:

Imagen del Landsat 8 LC80430332015265LGNO00_BX.tif, donde X es el nimero de todas las
bandas (del 1 al 11)

Archivo Calaveras.shp (shapefile) o Ud. Puede descargar estos archivos de datos en la pagina en
linea del ARSET

Una imagen del Landsat 8 que cubre una area en las montafias de California. Las imagenes del

Landsat se identifican segun sus numeros de ruta y fila. (CAMPQS, 2008)

Tabla 4.- Especificacion de las bandas del Landsat 8 y sus longitudes de onda.

Bandas Longitud de onda (micrometros)
Banda 1 - Azul costena 0.43-0.45
Banda 2 - Azul 0.45-0.51
Banda 3 - Verde 0.53-0.59
Banda 4 - Roja 0.64-0.67
Banda 5 - Casi infrarroja (NIR) 0.85-0.88
Banda 6 - Onda corta infrarroja (SWIR) 1.57-1.65
1

Banda 7 - Onda corta infrarroja (SWIR) 2.11-2.29
2

Banda 8 - Pancromatica 0.50-0.68
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38

Banda 10 - Infrarroja termal (TIRS) 1 10.60-11.19
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8.11. Creacion de la imagen del NDVI

Para crear una imagen del NDVI, estaremos usando las bandas roja (R)(Landsat 8 banda 4) y casi-

infrarroja (NIR) (Landsat 8 band 5). La formula del NDV1 es:

NIR-R
NIR+R

Seleccione “Raster/Raster calculator”. Tendremos que ingresar la formula a la calculadora de
raster. Vera que el recuadro “Raster bands” contiene la lista de las diferentes bandas de la imagen

en este formato: calaveras@numero de banda. (RAMIR, 2005)

Para crear la ecuacion en expression de la calculadora de raster, pulse dos veces en las bandas y

elija las operadoras apropiadas.

Bajo “Result Layer”, elija un nombre de nivel de rendimiento (output layer), como
Calaveras_ndvi. Asegulrese de estar guardandolo en el directorio correcto pulsando en el botdn
Pulse OK. Su imagen del NDVI debe aparecer en la pantalla. (ARSET, 2016)
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GRAFICO 8.- pantalla calculadora Raster
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La imagen estard en blanco y negro. Cuanto més claro el color, mas alto el valor del NDVI. Un
color més obscuro corresponde con un valor del NDVI més bajo. Como Ud. recordard, los valores
del NDVI varian del -1 al 1, con 0 significando cero vegetacion y 1 significando la mayor densidad
de vegetacion. Generalmente, una buena forma de visualizar alguna imagen del NDV1 es con una
rampla de colores que varian de rojo (valores del NDVI bajos) a verde (valores del NDVI altos).
(COELLO, 2011)

Pulse con el boton derecho en el nombre de la imagen (Calaveras_ndvi) en el Layers Panel y
seleccione Properties. Pulse en Style (a mano izquierda). Al lado de Render type, seleccione
Singleband Pseudocolor. (ARSET, 2016)

Bajo “Generate new color map”, seleccione el Red, Yellow,Green palette (RdY1Gn) y deje todas
las demas configuraciones en su configuracion predeterminada. Pulse Classify. Pulse Apply. Pulse
OK. Ahora la imagen estara colorida con rojo y verde. Ud. puede, nuevamente, ver claramente la

cicatrz del incendio en esta imagen en rojo. (ARSET, 2016)
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9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

¢La determinacién de los indices de vegetacion permitird conocer mediante imagenes satelitales

para analizar el porcentaje de enfermedades del canton Latacunga?

10. METODOS Y METODOLOGIAS

10.1. Area de Estudio

Este proyecto se llevo a cabo en las parroquias de Alaquez y San Buenaventura del cantén de

Latacunga de la Provincia Cotopaxi.
10.1.1. Ubicacion de la zona de estudio

Alaquez es una zona de excelente produccion agricola y pecuaria, sus tierras fértiles que se
encuentran a una altitud que va desde los 2700 a 3500 metros sobre el nivel del mar. Con una

temperatura promedio de 13.5°C y una precipitacion anual de 550 mm.

San Buenaventura se encuentra a una altura de 2.786 m.s.n.m posee una temperatura de 6 a 24 °C

y una precipitacion pluviométrica de 125 cma3.

Igle5|a de Alaquez
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GRAFICO 9.-Ubicacién Alaquez
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Fuente.- Google-Maps
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GRAFICO 10.-Ubicacion San Buenaventura.

Fuente.- Google-Maps
10.2. METODOS.

Para el presente proyecto se utilizo los métodos de investigacién de tipo descriptivo porque se
logré obtener las imagenes lansadt, método comparativo y analdgico partiendo de los datos y
formulaciones que se llevaron a cabo para la obtencion de las pertinentes tablas, el método
inductivo basado en la experiencia, participacion de los hechos que posibilito en gran medida

la generalizacion y un razonamiento globalizado y una metodologia descriptiva.

No. TECNICAS INSTRUMENTOS

1 Técnica cualitativa Fotografias — Imagenes
2 Observacion directa Libretas de datos

3 Técnica cuantitativa Registros — Datos

4 Técnica de recopilacion documental Caélculos
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10.2.1. Modalidad basica de investigacion

10.2.1.1. Bibliografica Documental

En la presente investigacion se utilizé la investigacion documental, pues este estudio tubo
inherencia con material bibliografico y documental que sirvid de base para el contexto del marco
teorico y los resultados obtenidos y de esta manera obteniendo las diferentes formulas que se

utilizaron
10.2.1.2. Tipo de Investigacion
Descriptiva.

La presente investigacion fue de tipo descriptiva porque consistio, fundamentalmente, en
caracterizar un fendmeno o situacion concreta indicando sus rasgos mas peculiares o
diferenciadores que logramos evidenciar por la colorimetria que observaremos en las imagenes

que obtendremos.
No experimental

La presente investigacion fue de tipo No Experimental, pues dado que los datos e imagenes fueron
obtenidos directamente del lugar de estudio sin manipular deliberadamente las variables y no fue

necesaria la utilizacion de los laboratorios.
Cuali-cuantitativa

La presente investigacion fue de tipo Cuali-cuantitativa. En lo cualitativo porque describid sucesos
complejos en su medio natural, y cuantitativo porque recogimos datos cuantitativos de los

porcentajes de los indices de vegetacion en las areas de estudio.
Inductivo

La presente investigacion fue de tipo Inductivo dado a que obtuvimos conclusiones generales a
partir de premisas particulares, parte de la observacion de los hechos para su registro; la
clasificacion y el estudio de estos hechos; y permitio llegar a una generalizacion.



43

Realizacion del trabajo:

Localizacion del area en estudio ya que este es utilizados a la hora de estimar la cantidad,
calidad y desarrollo de la vegetacion en el area de estudio.

Obtencion de imagenes landsat 8 de buena resolucion

Su calculo se realiza por medio de los valores de intensidad de radiacion de las bandas del
espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja.

La ecuacion matematica del indice de Vegetacion Normalizado (NDV]1) es:

NDVI = (Banda infrarroja cercana — Banda Roja) / (Banda infrarroja cercana + Banda Roja)

En otras palabras, para realizacion de este analisis solo necesitamos las bandas de una
imagen capturada por un satélite correspondiente a nuestro &rea de estudio y que
comprendan los valores de longitudes de onda de la luz solar visible que absorbe la clorofila
desde 0,4 hasta 0,8 micras, y la luz del infrarrojo cercano reflejado por las hojas 0,8 a 1,1
micras.
Los resultados del célculo del NDVI generan valores que oscilan entre -1 a 1 para cada
pixel de la imagen.
Estos valores representan principalmente el verdor de la vegetacion. A nivel general:
v" Los valores negativos corresponde principalmente a las nubes, el agua y la nieve.
v Los valores cercanos a cero corresponden principalmente a rocas y terrenos
desnudos o sin vegetacion.
v" Los valores por debajo de 0,1 corresponden a areas yermas de rocas, arena o
nieve.
v Los valores moderados (0,2 a 0,3) representan terrenos con arbustos y prados.

v" Los valores altos indican bosques de zonas templadas y tropicales (0,6 a 0,8).
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS:

Tabla 5. Parametros estadisticos calculados en raster

PARAMETROS ESTADISTICOS

Parametro 30*30
Fila 1656
Columnas 1552
Muestras 40
Minimo -0,2
Maximo 0,64
Rango 0,84
Media 0,27
Desv. Stan 0,1
Coef Var 37,04
error Tip 0,02
Error Mue 5,86
TablaT 1,68
Lcs 0,30
Lci 0,24
Conf 88,29

Fuente: (Sampedro, 2017)
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GRAFICO 11. MAPA DE NDVI EN LATACUNGA
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El indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI) es un indice normalizado que ha
permitido generar una imagen que muestra el verdor (la biomasa relativa). Este indice aprovecha
el contraste de las caracteristicas de dos bandas 4 y 5 multiespectral: las absorciones de pigmento
de clorofila en la banda roja y la alta reflectividad del material de las plantas en la banda cercana

al infrarrojo (NIR)

La ecuacion del NDVI documentada y utilizada fue la siguiente
NDVI = ((IR - R)/(IR + R))

En donde:

IR = valores de pixel de la banda infrarroja

R = valores de pixel de la banda roja

Este indice genera valores entre -1,0 y 1,0 que basicamente representan el verdor, y donde cualquier
valor negativo corresponde principalmente a las nubes, el agua y la nieve, y los valores cercanos a
cero corresponden principalmente a las rocas y al terreno desnudo. Los valores muy bajos de NDV I
(por debajo de 0,1) corresponden a areas yermas de rocas, arena o nieve. Los valores moderados
representan terrenos con arbustos y prados (0,2 a 0,3), mientras que los valores altos indican

bosques de zonas templadas y tropicales (0,6 a 0,8)
La ecuacion que se utilizd para generar el resultado es la siguiente:
NDVI = ((IR - R)/(IR + R)) * 100 + 100

El resultado sera un rango de valores de entre 0 y 200 que se ajustan a una estructura de 8 bits, que
se puede representar en pantalla facilmente con una rampa de color o mapa de color especifico. En
la investigacién obtuvimos valores mayores de 0.60 y valores menores de 0.20 lo que nos indica
que cerca del 40% de total de la produccion agricola tiene problemas fitosanitarios , en la
figura(mapa) se observan lugares de colores verdes claros que representan la superficie agricola

de las zonas de estudio mientras que los colores marrones son suelos desnudos .

Dentro de la investigacion se realiza una clasificacion no supervisada para corroborar los indices

de cultivo dandonos un porcentaje del 88% de validacion con el NDVI, con el Phanshapering) se
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obtuvo una mejor resolucion de la imagen lansadt 8 para ayudarnos a mejorer las zonas de estudio
pues los pixeles de una imagen satelital es de 30 x 30m al realizar el phanshaperin se obtiene una

resolucion del 15x15.m.
12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS):
SOCIALES.

Al agricultor, poder ver su cosecha desde el aire, le va a ofrecer una perspectiva desconocida hasta

ahora, aportandole:

Patrones que ponen al descubierto todo tipo de incidencias:

Problemas de riego.

Variaciones en el tipo de tierra.

Infestaciones de plagas, malas hierbas, que no se ven a nivel del suelo.

Imagenes multiespectral, capturando datos del espectro infrarrojo ademas del visual, que se pueden
combinar para crear una imagen de la cosecha que destaca las diferencias entre las plantas sanas y

enfermas que el 0jo humano no ve.

Informacion semanal, diaria e incluso horaria. cuya combinacidn de estas imagenes, nos permitira
crear una serie temporal, permitiendo observar los cambios en la cosecha, revelando areas

problematicas y las oportunidades que hay para gestionar mejor la cosecha.

La agricultura de precision es el manejo diferenciado de los cultivos utilizando para ello diferentes
herramientas tecnoldgicas (GPS, Sensores planta-clima-suelo e imagenes multiespectral
provenientes tanto de satélites como de UAS/RPAS), a partir de este manejo diferenciado del
cultivo podremos detectar la variabilidad que tiene una determinada explotacion agricola, asi como

realizar una gestion integral de dicha explotacion.

En términos generales se puede considerar que la gestion localizada de un cultivo esta definida por

un ciclo de cuatro fases:

1) Monitorizacidn, es decir, deteccién y mapeo de las variables que interesan en cada momento

(ej.: Infestaciones de las malas hierbas o presencia de zonas infectadas por hongos)
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2) Toma de decisiones y elaboracion del mapa de tratamientos en funcién del mapa obtenido de
la variable de interés (fase denominada también planificacion de la actuacion: que aplicar, como,

cuando y donde)
3) Actuacion en campo o ejecucion del manejo localizado que se ha decidido

4) Evaluacion de la rentabilidad (econémica y medioambiental) de las operaciones realizadas en
el cultivo para programar acciones el afio siguiente. La finalidad de todo esto es la obtencion de

mayores rendimientos (econémicos, medioambientales, sociales...etc



13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO:
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PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL

PROYECTO
. . V. Valor
Recursos Cantidad Unidad Unitario Total
$ $
5 2 0,45
. 5 2 2,00 4,50
Descarga de imagenes 20.00
satelitales > 2 3,50 ’
5 2 2,50 35,00
25,00
Materiales y suministros
Computadora Portéatil Lenovo
Y50 (laptop) 1 Unidad 312 312
1 Unidad 900 900
GPS Garmin Etrex 30x.
Material Bibliogréafico y
fotocopias. 40 s/n 0,05 2,00
Impresiones 100 s/n 0,02 2,00
Fotocopias 3 s/n 0,40 1,20
Carpetas
Otros Recursos 7 (_:NT 0,60 4,20
Internet *Proporcionada por la
Licencia ArcGis institucion
Sub Total 1,305.90
10% 130.59
TOTAL 1,436.49
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1. Conclusiones.

La discusion realizada de los resultados obtenidos permite concluir lo siguiente.

Los valores de NDVI obtenidos mediante el proceso de imégenes son estudiados a nivel
de poligonos forestales obtenido mediante herramientas de estadistica zonal, el NDVI
promedio

Para la zona de estudio es de 0.60 esto dice que el 40 % del total de la produccion agricola
posee algun tipo de fisionatia o enfermedad, y el valor de -0,20 significa suelos desnudos o
suelos que se encuentran abandonados dentro del &mbito agricola

Queda demostrado que para obtener datos de vigorosidad vegetativa, es fundamental
trabajar con el infrarrojo cercano, no aportando excesiva informacion el trabajar solo con
la banda roja o verde. Ademas las combinaciones de la banda roja y la de la banda verde
entre si no aportan ningun tipo de informacion que nos sirva para determinar el estado
vegetativo de los cultivos.

Mediante el analisis de las imagenes aéreas de muy alta resolucidn espacial con sensores
de diferentes rangos espectrales, se pueden generar mapas georreferenciados de
vigorosidad, humedad, temperatura y actualmente hay tecnologias y equipos agricolas que

pueden realizar tratamientos fitosanitarios.

14.2. Recomendaciones.

El NDVI es de vital importancia para trabajar en agricultura de precision, mediante
imégenes Lansadt 8 determinamos valores de pixeles dentro de la zona de estudio.

En la imagen Landsat 8 se debe trabajar con las bandas 4, 5 para la realizaciéon del NDVI,
para realizar un Panshapering utilizamos las bandas 3,4, 5 ademas de la banda pancromatica
para obtener una mejor resolucion.

Los valores de NDVI deben ser tomados en cuenta para realizar una revision técnica de la
zona de estudio y levantar informacion sobre las plagas y enfermedades de cada uno de los

cultivos.
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Anexo 2.- Hojas de vida
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MagRsrRly | 1045-13- ;JDL'-AME;ISA = PROYECTDS COMERCIAL ¥ ECUADOR
= 85038428 SOOIDPRODUCTIVOS ADMINISTRACKON

UNIDAD ADMINETRATIVA

NOMERE DELA INSTITUCKIN DENOMINACIGN DEL TIFD DE FECHA DE FECHA DE MOTWO DE
[DEPARTAMENTD [ AREA
[ ORGANEACKIN PUESTD INSTITUCKIN INGRESD SaLiDs SaLIDa
JDIRECCION)
CUMPLIMIENTD
i ! 01,/03,,200 Q207,200
DECCFLCR Poscasecha Supervisar Poscosecha PRIVADA L/03/2007 2f0fz0m DEL PLAZD
UNIERSIDDA TECHICA DE Daocente Investizadar PUBLICA 08/04,/2008
COTORANI Ext=nsidn La Mana Universitario OTRA I
UNIVERSIDDA TECMICA DE ynidad Azzdemica de PUBLICA
= Cl - - _— y et et m 4504 P 0
COTORAX] Ci=ncias Agropecuarias y Daoce nt._ In'.-l_st!.ua:l\_r OTRA 04,04,2010
Recursos Naturales Unieersitario
CUMPLIMIENTD
AGROOUIMICA PRIVADA 15/08,2009 20/09,/2010
RO Desarrclista Tecnico d= Apoyo o S DEL PLAZD
CUMPLIMIENTD
D2DBEND - PRIVADA 02052010 30/06,2010
Departamenta de dis=na Tecnico de Apoyo Y Y DEL PLAZD
- PUBLICA CUMPLIMIENTD
Q102,20 0r11720
PARROOUIA ALDASI Junta Parroquial Tecnico de Apoyo OTRA 140242011 3071172013 DEL PLAZD
PUBLICA
G C owes], — 02,2010 005,20
HIGCONECTICN Flowes?, Pascasecha Técnica de Apays OTRA 127025201 30/05,/2011

Firma
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s SIITH

Universidad
Técnica de b Sisterna Informatic
Cotopaxi Unidad de Administracion de Talento Humano Integrado de Taler

Humano

Hoja de vida

FECHA
NACIMIENTO

PASAPORTE AROS DE RESIDENCIA NOMBRES APELLIDOS LIBRETA MILITAR

NACIONALIDAD CEDULA

ECUATORIANO 0501148837

EDWIN MARCELO | CHANCUSIG ESPIN

Ilene si extranjero 10/02/1962

NOMBRAMIENTO 30/11/2012 DOCENTE

TELEFONO .
R——— TELEFONO CELULAR | CALLE PRINCIPAL CALLE SECUNDARIA N° REFERENCIA PROVINCIA CANTON
250 m, AL SUR DEL
32252091 997391825 AV. 10 DE AGISTO SIN COLICEO CESAR | COTOPAXI LATACUNGA
UMAGINJA
NIVEL DE | No. DE REGISTRO | INSTITUCION AREA DE | PERIODOS
. TITULO OBTENIDO EGRESADO TIPO DE PERIODO
INSTRUCCION (SENESCYT) EDUCATIVA CONOCIMIENTO APROBADOS
UNIVERSIDAD ~ TECNICA .
TERCER NIVEL INGENIERO AGRONOMO u}
1010-03-441361 DE AMBATO
DIPLOMADO EN EDUCACION
UNIVERSIDAD NACIONAL
47O NIVEL - INTERCULTURAL Y
AGRARIA DE LA SELVA- a)
DIPLOMADO 3 DESARROLLO
TINGO MARIA- PERU
SUSTENTABLE.
MAESTRIA_ AGROECOLOGIA
UNIVERSIDAD Y DESARROLLO RURAL
47O NIVEL -
. INTERNACIONAL DE | SOSTENIBLE EN ANDALUCIA | [J
MAERSTRIA B
ANDALUCIA Y  AMERICA  LATINA
(EGRESADO)
47O NIVEL - UNIVERSIDAD MAGISTER EN DESARROLLO R
MAERSTRIA CL-13-5178 BOLIVARIANA HUMANO Y SOSTENIBLE
. MAGISTER EN GESTION EN
470 NIVEL - UNIVERSIDAD CATOLICA
. DESARROLLO RURAL Y | O
MAERSTRIA DE TEMUCO
CL-07-923 AGRICULTUA SUSTENTABLE
DOCTORADO EN
470 NIVEL - UNIVERSIDAD
DESARROLLO HUMANO Y | [
DOCTORADO BOLIVARIANA
SUSTENTABLE (EGRESADO)
UNIDAD
NOMBRE ~DE LA  INSTITUCION /| ADMINISTRATIVA DENOMINACION DEL | TIPO DE
) ; ; FECHA DE INGRESO | FECHA DE SALIDA
ORGANIZACION (DEPARTAMENTO / AREA | PUESTO INSTITUCION
/DIRECCION)




UA-CAREN, CARRERA DE
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UNIVERSIDAD TECNICA DECOTOPAXI INGENIERIA PUBLICA OTRA 30/11/2012 NOMBRAMIENTO PERMANENTE

AGRONOMICA DOCENTE

UA-CAREN, CARRERA DE
UNIVERSIDAD TECNICA DECOTOPAXI INGENIERIA COORDINADOR DE | PUBLICA OTRA 23/09/2013 NOMBRAMIENTO PERMANENTE

AGRONOMICA CARRERA

. . CONTRATO SERVICIOS
ESPE-LATACUNGA Escuela de Conduccién, ESPE PUBLICA OTRA 26/08/2013 26/11/2013
OCASIONALES
Latacunga. DOCENTE

Firma



Anexo 3. AREA DE ESTUDIO
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Anexo 4.- MODELO DIGITAL ELEBACION RASTER
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Anexo 5. CULTIVO SANO NDVI

Anexo 6. PANSHAPERING

CLASIFICACION NO SUPERVISADA

PHANSHAPERING EN LANSADTS8



