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RESUMEN

La vegetacion es un recurso natural clave para el equilibrio del ecosistema por lo que es
necesario disponer de informacion cuantitativa sobre sus caracteristicas pues de ello
también depende la disponibilidad del recurso agua. El objetivo del presente trabajo fue
Analizar el comportamiento multitemporal del vigor de la vegetacion de la cuenca del
rio Aragua, estado Anzoategui, a través de procesamiento digital de imagenes satelital
landsat 1986-2017, con la disponibilidad de diecisiete imagenes provenientes del Satélite
Landsat 4, 5, 7 TM, ETM+ y 8 , se calcularon cuatro indices de vegetacion: de
diferencial (DVI),Porcentaje infrarrojo (IPVI) Simple Ratio (SR), Atmosféricamente
Resistente (VARI), a través del software GRASS GIS y software Estadistico R, Sus
valores permitieron conocer que el mejor indice que obtuvo mejor comportamiento fue
el IPVI, mostrando buena condicion de Vegetacion en la cuenca al pasar el tiempo.
Ademas se realizé una clasificacion de suelo en los ultimos afios 2014-2017 para evaluar
la Vegetacion, se concluy6 que la misma obtuvo dominancia en gran parte de la cuenca
durante esos cuatro afnos.

Palabras claves: rio Aragua, Landsat, Correccion Atmosférica, indice de Vegetacion,
GRAS GIS, Software estadistico R.
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SUMMARY

Vegetation is a key natural resource for the balance of the ecosystem, which is why it is
necessary to have quantitative information about its characteristics, since it also
depends on the availability of water resources. The objective of the present work was to
analyze the multitemporal behavior of the vegetation vigor of the Aragua river basin,
Anzoategui state, through digital processing of satellite images landsat 1986-2017, with
the availability of seventeen images from the Landsat 4 satellite, 5, 7 TM, ETM + and 8,
four vegetation indices were calculated: from differential (DVI), Infrared Percentage
(IPVI1) Simple Ratio (SR), Atmospherically Resistant (VARI), through the GRASS GIS
software and Statistical software R, Their values allowed to know that the best index
that obtained better behavior was the IPVI, showing good condition of Vegetation in the
basin over time. In addition, a soil classification was carried out in the last years 2014-
2017 to evaluate Vegetation, it was concluded that it obtained dominance in a large part
of the basin during those four years.

Keywords: Aragua River, Landsat, Atmospheric Correction, Vegetation Index, GRAS GIS,
Statistical Software R.
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INTRODUCCION

Una de las premisas que acompafa la administracion de un recurso natural es su
cuantificacion y el recurso agua es uno de los principales elementos de la naturaleza
que todo grupo social organizado interesa conservar, por lo que se tiene que
administrar y en principio cuantificar. El agua que ingresa a un acueducto para su
distribucion en una poblacion proviene de una cuenca hidrogréafica. Estos espacios
han sido considerados como unidades de desarrollo regional. Las cuencas
hidrograficas son los espacios productores de agua, y en ella interactia un sistema
complejo, cuyo control puede estar fuera del alcance de la ciencia y la tecnologia
actual. Los seres humanos, en su justo interés por mejorar sus condiciones de vida
constantemente incurren en impactos negativos al ambiente. Uno de ellos son los
procesos que promueven la descertificacion. Con ellos se fomenta la escasez de agua
y se pone en peligro la condicion de subsistencia minima. Conocer el vigor de la
vegetacion que presenta una cuenca hidrogréfica ha tomado un lugar estratégico en
las actividades de inventario de recursos naturales. Es la cobertura vegetal, su salud y
ubicacion exacta en el espacio geogréafico, determinante a la hora de establecer planes
de conservacién de cuencas hidrograficas. Por ende es importante conocer la
condicion de salud que ha mostrado la vegetacion de la cuenca hidrografica del rio
Aragua del estado Anzoategui, ya que se considera como fuente de agua para un
namero importante de centros poblados que integran la regién oriental de Venezuela
en el periodo 1986-2017. Se utilizaron recursos tecnologicos de Ultima generacion,
como lo son tanto la captura y el procesamiento digital de imagenes de satélites de
recursos naturales, asi como metodologia de captura y procesamiento de informacion

asistida por sistemas de informacion geogréafica con el programa Grass Gis.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Analizar el comportamiento multitemporal del vigor de la vegetacion de la
cuenca del rio Aragua, estado Anzoategui, a traveés de procesamiento digital de

iméagenes del programa satelital landsat.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Calcular indices de vegetacion diferencial (DVI), indice de vegetacion
porcentaje de infrarrojo (IPVI), indice de vegetacion radio simple (SR), indice
visible atmosféricamente resistente (VARI) manifestados en la cuenca del rio
Aragua, durante el periodo 1986-2017.

2. ldentificar la existencia de diferencias estadisticas entre los indices de
vegetacion: Diferencial (DVI), Porcentaje de Infrarrojo (IPVI), Visible
Atmosféricamente Resistente (VARI) y Simple Radio (SR)

3. Desarrollar la clasificacion de la cobertura de suelo presente en la cuenca del
rio Aragua a través de métodos de procesamiento digital de imagenes de
satélites.

4. Comparar las coincidencias de los indices de Vegetacion DVI, IPVI, VARI' Y
SR orientado a la determinacion de la capacidad de descripcién de la evolucion

del vigor de vegetacion presente en la cuenca del rio Aragua



MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

Hernandez (2010) a través del modelo digital de elevacion obtenido de la
Mision Topografica de Radar Aerotransportado (SRTM por sus siglas en inglés) y
mediante la aplicacion de técnicas de procesamiento digital desarrolladas usando
programas con capacidad para construccién de Sistemas de Informacion Geogréfica
(software GRASSS), le fue posible determinar tanto la ubicacion espacial como la
magnitud de la superficie de la Cuenca del rio Areo, en el estado Monagas Venezuela.

Gonzales (2012) evalu6 a través del modelo digital de elevacion y técnicas de
procesamiento digital usando el software Grass calculo los indices de Vegetacion: de
Diferencia Normalizada (NDVI), Ajustado al Suelo (SAVI), Perpendicular (PVI) y de
Monitoreo Ambiental Global (GEMI). Resultando el GEMI el que muestra menor
coeficiente de variacién lo que lo convierte en el mas preciso. Esto fue estudiado en

cuenca del rio Aragua en el estado Anzoategui Venezuela

Ramos (2011) A través del modelo digital de elevacion SRTM y mediante la
aplicacion de técnicas de procesamiento digital desarrolladas en el programa Grass
Gis de Sistemas de Informacion Geografica, fue posible determinar los pardmetros
morfométricos de la Cuenca del rio Neveri. Estado Anzoategui Venezuela determino
que la cuenca abarca una superficie de 116.435 hectareas, con una longitud axial de
79,75 km?



El agua como un recurso vital en el planeta

“El agua es un elemento de gran abundancia en el planeta, y es un componente
muy importante de todos los seres vivos. Es una fuerza moldeadora de paisajes y aun
mas, es un factor clave en la climatizacion del globo, que permite la existencia de la
vida y el desarrollo de los pueblos” (Ruiz, 2001, p.11).

Segiin Murguia (1992), “El agua a causa de deficiencias en su manejo y
aprovechamiento, se ha convertido en un problema social, tanto por su aparente
abundancia, que eventualmente provoca catastrofes, como por cierta escasez
estacional o regional, o por tener una calidad inadecuada para el uso humano debido a

su estado natural” (p. 61).

La cuenca como unidad territorial

En términos simples, una cuenca hidrografica es la superficie de terreno
definida por el patron de escurrimiento del agua, es decir, es el area de un territorio
que desagua en una quebrada, en un rio, en un lago, en un pantano, en el mar o en un
acuifero subterrdneo. En un valle, toda el agua proveniente de lluvias y riego, que
corre por la superficie del suelo (lo que se denomina agua de escurrimiento)
desemboca en corrientes fluviales, quebradas y rios, que fluyen directamente al mar.
Tal como lo describe Maas (2005), una cuenca es una especie de embudo natural,
cuyos bordes son los vértices de las montafias y la boca es la salida del rio o arroyo.
Puede ser tan pequefia como la palma de la mano, o tan grande como un continente

completo.

“La cuenca hidrografica también Ilamada base de drenaje, es el area

completamente drenada por un rio o sistema de rios o quebradas, conectadas en tal



forma que todo escurrimiento originado en el area es descargada a través de una sola
salida”. (Prieto, 2004, p.235).

Limise de la cuenca o
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Figura 1.1. Esquematizacion de una cuenca

La cuenca como un sistema

La cuenca la conforman componentes biofisicos (agua, suelo), bioldgicos
(flora, fauna) y antropocéntricos (socioeconémicos, culturales, institucionales), que
estan todos interrelacionados y en equilibrio entre si, de tal manera que al afectarse

uno de ellos, se produce un desbalance que pone en peligro todo el sistema”.

(Ramakrishna, 1997, pp. 19 y 20).
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Figura 1.2. La Cuenca como Sistema.



Todo esto antes mencionado hace referencia a lo que llamamos:

COBERTURA DE SUELO

La cobertura de suelo son aquellos cuerpos naturales o artificiales que cubren la
superficie del suelo, por lo tanto pueden originarse de ambientes naturales como
resultado de la evolucién ecolégica (bosques, sabanas, lagunas, etc.) o a partir de
ambientes artificiales creados y mantenidos por el hombre cultivos, represas,
ciudades, etc. Lopez (2012).

Principales cuencas en Venezuela

Segun Hernandez y lanza 2009 El relieve venezolano da origen a seis grandes

cuencas hidrogréaficas de los tipos exorreicos y endorreicos, en las que encontramos:

1. Cuenca del rio Orinoco

2. Cuenca del Lago de Maracaibo .
3. Cuenca del Mar Caribe

4. Cuenca del rio Cuyuni

5. Cuenca del rio Negro

6. Cuenca del Lago de Valencia

ASPECTOS IMPORTANTES PARA UN MANEJO EFICIENTE DEL
RECURSO AGUA

Para poder manejar el recurso agua en forma eficiente, es preciso considerar

aspectos tales como:



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

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

e Uso del suelo y cambio de uso de suelo.

e Cambios en la riqueza y abundancia en la biota.

e Sistemas productivos y aptitud para los mismos.

e Organizacion social y politica para el manejo de recursos.

Todos estos componentes pueden ser inventariados, analizados y cartografiados
utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y otras técnicas

complementarias Cotler (2004)

TECNICAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL

De acuerdo con Castillo (2008), existe una gran disponibilidad de herramientas
tecnoldgicas que otorga la opcion de poder estudiar un determinado espacio

geogréfico a través de una variada gama de técnicas modernas, como:

e La Teledeteccion.

¢ Y los Sistemas de Informacidn Geografica (SIG).

Estas técnicas son unas de las herramientas necesarias para el monitoreo. El
proceso de evaluar consiste en estudiar y medir las caracteristicas espaciales de un
objeto geografico, mientras que el monitoreo corresponde al seguimiento de un
fenomeno en particular. Generalmente se acostumbra a realizar la medicion

Multitemporales de variables o atributos espaciales de interés Castillo (2008).



LA TELEDETECCION O PERCEPCION REMOTA

De acuerdo con Ramos (2009) define la teledeteccion como un conjunto de
técnicas que permite obtener informacién acerca de un objeto, area o fendmeno a
través del andlisis de datos adquiridos por un dispositivo que no esta en contacto con
el objeto, area o fendmeno bajo estudio la cual es llamado también percepcion remota
0 estudio a distancia.

La percepcion remota es posible gracias a la relacion sensor -cobertura, la cual
se expresa a través de la llamada radiacion electromagnética (Imagen 1.3). Esta
relacion se puede presentar de tres formas: Emision, reflexion, y emision-reflexion,
donde el flujo de energia que se produce por alguna de estas formas va a estar en
funcién de la transmision de energia térmica y conductividad espectral propia de cada

elemento en la naturaleza (O. Guzman, 2006)

La energia captada por un sistema de percepcion remota sufre interacciones
fundamentales que deben entenderse para interpretar apropiadamente los datos
captados. La energia capturada por el sensor es la que inicialmente provee el sol, por
lo que este flujo de energia pasa por las siguientes etapas:

1. Es irradiada por particulas atomicas desde el sol,

2. Se propaga a traves del vacio del espacio a la velocidad de la luz hasta
estrellarse con el campo magnético de la tierra.

3. Interactta con la atmosfera terrestre.

4. Interactlia con la superficie terrestre retro-dispersandose o transformandose.

5. Interactla nuevamente con la atmosfera.

6. Finalmente alcanza los sistemas de medicion a bordo de las plataformas aéreas

0 espaciales, para luego ser transmitidas a estaciones de recepcion distribuidas

por el planeta. (O. Guzman, 2006)
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Figura 1.3 Esquema General de la teledeteccion.
Fuente (O. Guzman, 2006).

La teledeteccion, constituye una fuente de informacién valiosa para el
seguimiento de procesos ambientales de gran impacto para nuestro planeta, como
seria el cambio climatico y ademas en el cartografiado y monitoreo de actividades
forestales (Franklin 2001, Chuvieco 2008)

La Percepcion remota resulta a menudo, una informacién oportuna de las
condiciones del cultivo ya que la deteccion temprana y el manejo anticipado de
problemas pueden ayudar a prevenir pérdidas potenciales de cultivos o de areas de
proteccion vegetal o acuifera; esto provee al productor los medios para identificar
problemas potenciales antes que estos se vuelvan irreversibles en términos de

rendimiento o calidad de la cosecha Martini, (2008).

Entre los sistemas de medicién a bordo de las plataformas aéreas o espaciales

tenemos los:
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SATELITES

Su caracteristica mas importante es que llevan sensores que pueden observar
toda la superficie de la tierra de forma periddica, captando una vasta extension en
cada circunvalacion. Operan a una altura suficiente para escapar a la resistencia
atmosférica, pero sin abandonar el campo gravitacional dominante, es decir, a una
altitud comprendida entre 150 y 40 000 km Geoffrey et al. (1992)

Geoffrey et al (1992), destacan las ventajas que poseen los satélites, donde
figuran la cobertura repetitiva de la superficie terrestre a diversas escalas y con
distintas resoluciones, lo que permite adquirir datos de manera periddica y eficaz en
funcién de los costos. En muchos casos, los datos captados desde los satélites
constituyen la dnica informacion disponible acerca de grandes extensiones de
océanos, montafas, desiertos o bosques tropicales, dificiles de acceder por otros

medios.

Satélite landsat

Desde 1972, los satélites Landsat han recopilado informacion sobre la Tierra
desde el espacio. Esta ciencia, conocida como la teledeteccion, ha madurado con el
programa Landsat. ElI programa Landsat es una serie de satélites construidos y
desarrollados por la Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio
(NASA, por sus siglas en inglés) en conjunto con el Servicio Geol6gico de los
Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) (USGS, 2013).

Este tipo de satélites se han especializado en las fotografias digitales de los
continentes de la tierra y alrededor de las regiones costeras mas de tres décadas,

permitiendo a la personas a estudiar muchos aspectos de nuestro planeta y para
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evaluar los cambios dindmicos generados por procesos naturales y practicas humanas
NASA, (2009)

De Acuerdo a USGS, (2013), la serie Landsat cuentan con ocho satélites que se

muestran en el Cuadro 1.1.

Cuadro 1.1. Satélites landsat USGS, (2013)

Landsat Afo de Lanzamiento

1 1972
1975
1978
1982
1985
1993 (Fallé lanzamiento)
1999
2013

co N o o b W DN

El satélite LANDSAT-8

Fue lanzado el 11 de febrero de 2013, es un satélite 6ptico de resolucién media
cuyo objetivo es proporcionar informacién para actividades relacionadas con
la agricultura, la educacién, los negocios, la ciencia y también en el ambito 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. Copyright
Geocento 2012-2015.
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Este satélite contiene dos sensores: Sensor operacional de imagenes de tierra

(OLI) y un sensor Infrarrojos Térmico (TIRS).

OLI:

Esta formado por 9 bandas espectrales que van desde lo visible pasando por
los infrarrojos hasta el espectro de radiacion de bajas ondas. Con las imagenes de
resolucion espaciales, que oscilan entre los 15 y los 30m 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:

Esta compuesto por dos bandas espectrales, las cuales detectan infrarrojos
térmicos, una herramienta imprescindible para medir la temperatura de la superficie

de la Tierra.

IMAGENES DE SATELITE

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

parametros se suministran junto con la imagen Paco (2003).
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Al mismo tiempo, este tipo de imagen es posible de ser aplicado a distintas
disciplinas, como la oceanografia, la meteorologia, la hidrografia, la fisica y la
ecologia UNR, (2009)

Paco (2003), comenta que para la interpretacion de las imagenes de satélites los
programas més acertados serian los de analisis de imagen para el tratamiento visual y
los Sistemas de Informacion Geografia para el analisis numérico y su combinacion

con otro tipo de informacidn espacial.

Actualmente la imagen satelital constituye una tecnologia indispensable para la
poblacion y el conocimiento cientifico debido a las maltiples aplicaciones que ofrece

y la diversidad de informacion que se obtiene con ella, tales como:

++ Medio ambiente (deteccidn de incendios, sequias e inundaciones).
¢+ Agricultura (indices de vegetacion, pasturas, estimacion de cosechas).
% Urbano (obtencion de datos que constaten el crecimiento urbano, la

deteccidn de bolsones de pobreza, demografia urbana, vias de comunicacion).

Clasificacion de imagenes de satélites:

La clasificacion de imagenes digitales consiste en categorizar una imagen
multibanda. “La imagen multibanda se convierte en otra imagen, del mismo tamafio y
caracteristicas de las originales, con la importante diferencia de que el Nivel Digital
(ND) que define cada pixel no tienen relacion con la radiancia detectada por el
sensor, sino que se trata de una etiqueta que identifica la categoria asignada a ese
pixel” (Chuvieco, 1996).
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La clasificacion de imagenes se ha dividido en dos grupos:

+¢ Clasificacion no supervisada

+¢+ Clasificacion supervisada

Clasificacion no supervisada

Este método de clasificacion de imagenes se basa en la definicion de clases
espectrales que estdn presentes en la imagen. Este método no implica un

conocimiento previo de la zona de estudio (Chuvieco, 1996).

En esta técnica, se asume que los ND de la imagen forma una serie de
agrupaciones (también Ilamados clusters) con un comportamiento homogéneo segun

sea el caso, por lo tanto, deberian definir clases tematicas de interés.

Clasificacion supervisada

La clasificacion de imagenes supervisada parte de un cierto conocimiento de la
zona de estudio, adquirido por experiencia previa o por trabajos de campos
(Chuvieco, 1996).

Este conocimiento previo de la zona permite que el intérprete pueda delimitar
en la imagen areas representativas en cada una de las categorias que constituyen la
leyenda (Chuvieco, 1996).

Estas areas o campos de entrenamiento se denominan (Training fields), este
término indica que tales areas sirven para “Entrenar” al programa de clasificacion en

el reconocimiento de las distintas categorias o clases. En otras palabras, a partir de las
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areas el ordenador calcula los ND que definen cada una de las clases, para luego
asignar el resto de los pixeles de la imagen a una de esas categorias en funcion de sus
ND (Chuvieco, 1996).

CORRECCION ATMOSFERICA

La correccion atmosférica es un proceso que se aplica a las imagenes digitales,
con el propdsito de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia intrinseca que se
introduce en el sensor y se ve reflejado en la imagen, como producto de la interaccion
del sensor con la atmdsfera. Con el proceso de correccion atmosférica se logra
mejorar la calidad visual de la imagen; asi como, eliminar el componente intrusivo de
la atmosfera. Disponible http://dx.doi.org/10.15359/rgac.2-53.2

Segun Lopez (1991), es necesario aplicar el proceso de correccion atmosférica
cuando se realizan calculos; o bien, correlaciones donde intervienen diferentes bandas
de una imagen multiespectral, ya que la dispersion aumenta inversamente con la
longitud de onda y los diferentes canales se veran afectados de un modo diferente;
asimismo, cuando se utilizan modelos fisicos para relacionar la radiancia en el sensor
con alguna propiedad de la superficie, debe entonces estimarse y descontarse la

componente atmosférica presente en la sefial del sensor.

Debido a las distorsiones topograficas, atmosféricas y de otros tipos, es
recomendable transformar incluso los valores de radiancia sobre la atmosfera a
valores de reflectividad sobre el terreno con objeto de obtener resultados mas precisos
y consistentes. Los valores de reflectividad sobre el terreno dependen exclusivamente
de las condiciones del mismo. EIl proceso de correccion se ha hecho utilizando el

modelo digital del terreno, de acuerdo a la siguiente ecuacion 1:
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PA™ = (Mp * Qcal + Ap)
Sin (Gse)

Ecuacion 1

DONDE

P)" = Es el valor reflectancia planetaria o en el techo de la atmosfera TOA, con
correccion por angulo solar.

Mp = Es el factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido del
metadato (REFLECTANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nimero de
la banda).

Ap = Es el factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del
metadato (REFLECTANCE_ADD_BAND _x, donde x es el nimero de la
banda).

Sin @se = Es el angulo de elevacion solar. El angulo de elevacion solar del
centro de la escena es provisto en el metadato de la imagen
(SUN_ELEVATION).

Q cal = Es el producto estandar cuantificado y calibrado para valores de pixel

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Segun el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt (2008), el SIG se define como un conjunto de métodos, herramientas y
datos que estan disefiados para actuar coordinada y l6gicamente asi capturar,
almacenar, analizar, transformar y presentar toda la informacién geogréafica y de sus

atributos con el fin de satisfacer multiples propositos.

Segun Humboldt (2008), los SIG surgieron como resultado de la necesidad de
disponer rapidamente de informacidn para resolver problemas y contestar a preguntas

de modo inmediato.
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El desarrollo de los SIG ha consistido en integrar conocimientos e innovaciones
de campos tan diversos como los sistemas de informacion, la geografia, la cartografia,
la fotogrametria, la percepcion remota, la geodesia, la estadistica, la informética, asi
también de areas tan diversas como las ciencias sociales y naturales (Bautista, Delfin,
& Palacio, 2004)

Beneficios de los Sistemas de Informacién Geografica

De acuerdo con Humboldt (2008), los Sistemas de Informacion Geogréafica

poseen los siguientes beneficios:

v" Realizar un gran nimero de manipulaciones, sobresaliendo las superposiciones
de mapas en corto tiempo, transformaciones de escala, la representacion grafica
y la gestidn de bases de datos, asi como su administracion y mantenimiento.

v' Consultar rapidamente las bases de datos, tanto espacial como alfanumérica,
almacenadas en el sistema, con informacion exacta, actualizada y centralizada.

v' Realizar pruebas analiticas, complejas, rapidas y repetir modelos conceptuales
en despliegue espacial, sin la necesidad de repetir actividades redundantes o
tediosas.

v Minimizacion de costos de operacion e incremento de la productividad.

v' Ayuda en la toma de decisiones con el fin de focalizar esfuerzos y realizar
inversiones més efectivas.

v Comparar eficazmente los datos espaciales a través del tiempo (analisis
temporal).

v’ Efectuar algunos andlisis, de forma rapida que hechos manualmente resultarian

largos y molestos.
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Entre los software de Sistemas de Informacion Geografica se hace referencia al
Grass Gis, el cual sera objeto de esta investigacién ya que posee caracteristicas
favorables porque se maneja tanto en software privados como libres en los que se
destacan el Launch GRASS GIS 7.2.0 el cual es el mas estable, teniendo mayor

versatilidad al momento de manejar la informacion que se genere.

INDICE DE VEGETACION

Es un parametro calculado a partir de los valores de reflectividad a distintas
longitudes de onda y que pretende extraer la informacion relacionada con la
vegetacion minimizando la influencia de otros factores externos como las

propiedades Opticas del suelo, la irradiacion solar etc. Sobrino, (2000).

Segun Jackson et al (1983) citado por Sobrino (2000) opina que el indice de
vegetacion ideal ha sido descrito como: "Aquel particularmente sensible a la cubierta
vegetal insensible al brillo y color del suelo y poco afectado por las perturbaciones
atmosféricas, los factores medioambientales y la geometria de iluminacion y de

observacion”.

Los indices de vegetacion son medidas cuantitativas, basadas en los valores
digitales, que tienden a medir la biomasa o vigor vegetal. Usualmente el indice de
vegetacion es una combinacion de las bandas espectrales, siendo el producto de
varios valores espectrales que son sumados, divididos, o multiplicados en una forma
disefiada para producir un simple valor que indique la cantidad o vigor de vegetacion
dentro de un pixel. Permitiéndonos estimar y evaluar el estado de salud de la

vegetacion, en base a la medicion de la radiacion que las plantas emiten o reflejan.
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A partir de las imagenes de satélite se calculan los indices de vegetacion,
haciendo una relacion entre la reflectancia del infrarrojo cercano y la reflectancia del
rojo del visible, debido a la clorofila de las hojas. Su funcién es permitir la evaluacion
del mayor o menor vigor de la vegetacion y proporciona una identificacion mas visual
al realizar una clasificacion supervisada 0 no supervisada, ya que se mantiene la

imagen en su maxima nitidez (Baldi et al, 2008; citado en Arenas & Nieto, 2015)

indices de vegetacion que se realizaron en este proyecto:

1. indice de Vegetacion Diferencial (DV1).

2. Indice de Vegetacion Porcentaje Infrarrojo (IPVI).

3. indice Visible Atmosféricamente Resistente (VARI).
4. Radio Simple (RS).

Indice de Vegetacion Diferencial (DV1)

indice de Vegetacion de Diferencia (DV1) también es sugerido por Richardson y
Wiegand (1977) como un algoritmo para el calculo del indice de vegetacién mas
facil. La particularidad del DVI es que pesa la banda infrarroja cercana por la
pendiente de la linea del suelo. Este indice se basa en la distancia Se escribe:

EcuacionNe2

DVI=NIR - RED
Donde:
NIR = reflectancia en la banda nirchan infrarroja cercana

RED = reflectancia en la banda roja visible
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De manera similar al PVI, con el DVI, un valor de cero indica suelo desnudo, los

valores menores que cero indican agua y aquellos mayores que cero indican vegetacion.

= [ndice de Vegetacion Porcentaje Infrarrojo (IPVI)

indice de Vegetacion Porcentaje Infrarrojo (IPVI): Crippen (1990) reconocid
que la sustraccion de radiacion roja en el numerador de NDVI era irrelevante, y

formul6 el indice de vegetacion porcentual del infrarrojo

Ecuacion Ne3
IPVI= NIR
NIR + RED

NIR: valores de pixel de la banda del infrarrojo cercano

RED: valores de pixel de la Banda del rojo.

Indice Visible Atmosféricamente Resistente (VARI):

El indice de resistencia atmosféricamente visible (VARI) esta disefiado para
resaltar la vegetacion en la parte visible del espectro, a la vez que mitiga las
diferencias en la iluminacién y los efectos atmosféricos. Resulta idoneo para las
imagenes RGB o en color; utiliza las tres bandas de color. Gitelson (2002).

EcuacionNe4

VARl =  (GREEN - RED)
(GREEN + RED) - BLUE
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o GREEN = valores de pixel de la banda verde
o RED = valores de pixel de la banda roja
o BLUE = valores de pixel de la banda azul

Radio Simple (RS)

El indice de Vegetacion de Cociente (RATIO) fue propuesto por Rouse y
colaboradores (1974) para separar la vegetacion verde del suelo de fondo usando las
imagenes del LANDSAT MSS. El indice RATIO se produce simplemente dividiendo
los valores de reflectancia contenidos en la banda infrarroja cercana por aquellos

contenidos en la banda roja, es decir:

Ecuacion Neob
RATIO =NIR
RED

NIR: valores de pixel de la banda del infrarrojo cercano

RED: valores de pixel de la Banda del rojo.



MARCO METODOLOGICO

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrogréfica del rio Aragua, del estado Anzoategui, se ubica en la
zona occidental de dicho estado, limitando por el oeste con el estado Miranda. Latitud
Norte: 10° 01” 51" y 64° 38” 18" Longitud Oeste: 10° 05” 50" y 64° 39” 30" con
304.667 hectareas, la cuenca posee una altitud minima de -32768 m.s.n.m. y maxima
de 2401 m.s.n.m segun Gonzales 2012. La siguiente figura muestra el nacimiento y la
desembocadura del rio, donde puede observarse como tributarios principales los rios

Carpiricual y Querecual, entre otros.

Figura 2.1. Rio Aragua visualizado en el software MapSource.

LA INVESTIGACION SE DESARROLLO MEDIANTE EL CUMPLIMIENTO
DE CUATRO FASES

1-Fase de recoleccion de informacion preliminar.
2-Fase procesamiento cartografico de datos.
3-Fase de andlisis estadistico.

4-Fase discusion de resultados y elaboracion de conclusiones.

22
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A continuacion se describen en detalle cada una de las fases

Recoleccion de informacion preliminar

Consistid en la adquisicion de los datos: las imagenes de satélite que se usaron
para discriminar el vigor de la vegetacion. Este material, considerado como material
espectral fue descargado de varios portales web especialmente disefiados para tal fin.
Se trabajo con imagenes de la familia de satélites Landsat. Existen actualmente tres
tipos de imagenes: aquellas derivadas del satélite Landsat 5, identificadas como
imagenes TM (Mapa Tematico) y las imagenes de mayor resolucion: ETM (Mapa
Tematico Mejorado) e imégenes del satélite Landsat 8, Todos los datos de Landsat
estan disponibles para su descarga gratuita y sin restricciones para los usuarios del
programa Earth Explorer del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) en
las direcciones: http: // .usgs.gov, http: //  GloVisglovis.USGS.gov, o http://
landsatlook.usgs.gov.

Para obtener las imagenes fue necesario tener una cuenta en Earth Explorer una
vez confirmado el correo enviaron un reporte de confirmacién y listo se selecciond el
archivo méas pesado para la descarga después de pasar por una serie de pasos como lo
explica Gonzalez 2012.

El siguiente Cuadro 2.2 muestra de donde fue obtenida las iméagenes

dependiendo su disposicidn satelital desde el afio 1989-2017
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LANSAD.4-5TM | LANSAD 7 TM LANSAD 8 ETM
1986 -12-28

1987 -03-02

1989 -11-02 1999-07-01

1990- 12-31 2000-06-25 2014-08-03

1991 -11-24 2002-05-06 2015-09-23
1992-10-01 2003-03-06 2016-12-14
1996-09-18 2017-01-15
1997-10-07

1998-03-16

Otro de los materiales que se empled en esta investigacion es el modelo digital
de elevacion de la zona de estudio. Igualmente esta disponible para descarga sin
restricciones de costos en los portales anteriormente sefialados. Se le conoce como
material SRTM (Modelo Topografico de Radar Aerotransportado). Se empled para

delimitar el area de la cuenca.

Procesamiento cartografico y espectral de datos

La mayor parte de la presente investigacion se desarrollé en ambiente de
sistema de informacion geografico (SIG) utilizando el software GRASS-GIS. Para el
uso de este fue necesaria la creacion de un area de trabajo, que en el ambito del SIG

es conocida como la creacion de la Location.

Este procedimiento fue desarrollado como lo exponen Hernandez (2010) y
Pisani (2010). Una vez creada la Location se import6 al area de trabajo el conjunto de
imagenes descargadas en la fase de recoleccion de informacion preliminar, asi como

todos los segmentes SRTM necesarios para delimitar la cuenca hidrogréafica.
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La siguiente imagen de captura muestra el modulo del Gras Gis 7.2.0 donde fue

creada mi locacién de trabajo y procesamiento de imagenes y fue llamada

RIO_ARAGUA, ademas un directorio de mapas de GRASS Illamado
MAPAS_RIO_ARAGUA.
[ seres o= —— .‘-..-‘!"'—"_

GRASS GIS

Sringing advsnced goorpatial echnologio 1o the wworid

C——

P S b, ——

et -

—— -

Figura 2.2. Modulo Gras Gis 7.2.0

Importacion de mapas al software Grass

Luego de crear el directorio se exporto la imagen SRTM_002/053 siguiendo el
modulo administrador de capas—importar mapa raster—datos---formatos comunes
para importacion, se selecciona el archivo de la imagen RSTM 053 como se muestra

en la siguiente imagen.

v Admoicadas de capat dw GRASS GIT 7705 WIIRRE bl = bt

——
GRASS L% 720 Viuslizadar de rspiae: 1 - Localzecd

| Entumao de atage

| Vits del maps

|

| briportar tetos cectonate

Jrgartar donos rgter 20

3

3 f"’ Heee de dutos

[ |
|

- o
B % >

| =

Fermuetes comumes pare impactecion  (rin.gdst|

~i M

Irgartar Se fomneton £oMuUnes con seproyecckin  [rimpart]

Figura 2.3. Modulo r.in.gdad

Al archivo importado se le cambio el color que adopta por defecto dando clic
derecho sobre el archivo srtm en el Administrador de Capas de GRASS GIS (GRASS
GIS Layer Manager) y seleccionando la opcién (establecer tabla de color) la cual da

paso al moédulo r.colors, en el cual en su segunda pestafia (Colors) se selecciona el
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color srtm. La imagen siguiente muestra el modulo r.colors de GRASS. Donde se
muestra con claridad el modelo de elevacién de la zona donde se ubica la cuenca del

rio Aragua.

Figura 2.4. Nivel digital de elevacion de la cuenca del rio Aragua.

= Delimitacion de la cuenca

Posteriormente se utilizé el modulo r.watershed de GRASS al cual se accede
mediante la secuencia Raster---modelo hidroldgico ---analisis de cuenca hidroldgica
Watershed, con el cual generamos un mapa de cuencas, las cuales varian en tamafio
segln el “umbral” en este caso fue de 20000, para terminar el siguiendo el médulo
raster---cambiar valores de categoria y etiqueta---reclasificar r.reclass---y se le da
valores al mapa raster- luego al formar el area de trabajo se procedié a formar una

mascara en el modulo raster-mascar.

v —

o Seaabs oo s o0 WA 7S ~
| inme Cotgumn (K| fvove gmoypess Mapen T B
| e o L s '
CHam Al semeen

Lot wages e
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i o e e
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s B0 AN B
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Figura 2.5. Modulo r.watershed
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= Creacion de la mascara:

A continuacion se cred una mascara utilizando el modulo r.mask de GRASS al
cual se accede mediante la secuencia de comandos Raster---Mask en el administrador
de Capas de Grass, para la cual se utilizé el archivo cuenca_aragua con un humbral
de 20000. Se puede visualizar con claridad el mapa, luego de una serie de pasos tal

como lo explica Gonzélez 2012.

La imagen a continuacion muestra una captura de pantalla del médulo r.mask de
GRASS.

Figura 2.6. modelo digital de elevacion

Luego que se obtuvo la cuenca delimitada se procedié a importar todas las

bandas para la creacion de los mapas de acuerdo a cada indice que se calculo.

Exportacion de datos en forma xyz

Cada uno de los mapas generados, fueron exportado en formato texto de la
forma xyz usando el comando de exportacion disponible en GRASS-GIS —Archivo-
exportar mapa raster—exportar puntos x,y,z ASCIl (r.outxyz) que luego fueron
importado por el programa estadistico R para el calculo de los indices de Vegetacion
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y la realizacion de los analisis estadisticos para realizar su posterior proceso

estadistico el modulo a seguir se muestra en la siguiente imagen:

o S
!
i
!

") TSR TRV -
e ==
{rsmion -

Figura 2.7. exportacion de mapas GRASS GIS.

Correcciéon atmosférica

Debido a las distorsiones topograficas, atmosféricas y de otros tipos, es
recomendable transformar incluso los valores de radiancia sobre la atmosfera a
valores de reflectividad sobre el terreno con objeto de obtener resultados mas precisos
y consistentes. Los valores de reflectividad sobre el terreno dependen exclusivamente

de las condiciones del mismo.

El proceso de correccion se ha hecho utilizando la ecuacion 1, esta fue
empleada en el codigo R para el previo célculo de indices de Vegetacion también se

realizaron en el GRAS

Clasificacion de la cobertura de suelo

Como ultima parte de la fase de Analisis Cartografico y Espectral de datos se
condujo la clasificacion de cobertura de suelo presente en la cuenca del rio Aragua, a
fin de usar este material en la evaluacion de la capacidad de describir el vigor de la
vegetacion de los indices evaluados. Esta fase dio a determinar el objetivo Ne2 del

presente trabajo.



29

La clasificacion de imagenes de satélites se realiza a través de dos métodos

conocidos como:

Clasificacion no supervisada

Clasificacion supervisada

Método de clasificacion no supervisada

Se utilizé el método de clasificacion no supervisada, dado que solo se necesita
obtener una agrupacién de elementos presentes sobre la superficie terrestre en funcion
de sus particulares caracteristicas espectrales. Luego, revisando imagenes de satélite
se definen areas de tipos de cobertura conocidas: vegetacion, suelo desnudo, agua e
infraestructura (vialidad y urbanismos) y se asocian a las clases agrupadas en la fase

de clasificacion no supervisada.

Para el desarrollo de esta fase de la investigacion se utilizo el material espectral
ya procesado con la correccion atmosférica sefialada en la seccion anterior. Se
organizaron los grupos de bandas de acuerdo con las fechas de adquisicién por parte
del satélite, en orden cronoldgico desde las mas antiguas hasta las mas nuevas. Para
cada fecha de adquisicion se cred una LOCATION en GRASS cuyo nombre se

asociaron a la fecha. En cada LOCATION se cred el correspondiente MAPSET.

El procedimiento consistio en los pasos siguientes:
1.- Creacion de un “Grupo de imagen”,
2.- Creacion de la “signatura espectral”, y

3.- Clasificacién no supervisada usando el método de maxima probabilidad.
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A continuacion se describen algunos detalles de cada uno de estos pasos

realizados.

Creacion del “Grupo de imagen”

Para cada MAPSET se cre6 un “Grupo de imagen” que incluyo las bandas 1, 2,
3, 4,5y 7, tanto del sensor TM, del sensor ETM+ y del sensor OLI, previamente
corregidas. La creacion del “Grupo de imagen” implico la creacion de un
“SubGrupo”. Esta operacion se hizo utilizando los médulos que para procesamiento
digital de imagenes de satélite dispone el programa GRASS. El “Grupo de imagen”y
el “SubGrupo” se crearon, para cada MAPSET con el modulo i.group, al cual se
accede desde la ventana de Administrador de Capas con la secuencia de comandos:

Iméagenes \ Crear imagenes y grupos \ Crear / Editar grupo

Luego de aplicar la secuencia de comandos desde el Administrador de Capas el
sistema arrojé la ventana que maneja el modulo i.group, la cual se muestra en la

figura 2.8

scagte | —— e

Figura 2.8. Modulo i.group de GRASS.

En los espacios que para tal fin reserva el modulo i.group se indicaron: el
nombre del grupo, el nombre del subgrupo, y los nombres de cada banda que forma

una escena, luego de lo cual se ejecutd el modulo para obtener el grupo deseado.
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Figura 2.9. Organizacion de datos para creacion de “Grupo” y “Subgrupo”

Creacidn del archivo con Signatura espectral

A efecto de abordar la clasificacion no supervisada el paso siguiente a la
creacion de un “Grupo de imagen” es la generacion de un archivo que contiene la
Signatura Espectral del grupo de bandas contenidas en el “Grupo de imagen” del
paso anterior , para identificar los tipos de cobertura espacial, usando un algoritmo de
agrupamiento. Esta operacion se realizd en GRASS corriendo el médulo i.cluster, al
cual se tiene acceso desde la ventana Administrador de Capas aplicando la siguiente
secuencia de comandos: Imagenes / clasificar imagen / Entrada de agrupaciones
para clasificacion no supervisada. Da acceso al modulo “i.cluster” se muestra en la

figura 13:
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Figura 2.10. Modulo i.cluster de GRASS
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Para agregar el nombre del grupo y del subgrupo en el médulo i.cluster se
accedi6 al mismo desde la lista desplegable. Para la creacion de la signatura espectral
debe indicarse en este mddulo el nimero de clases. En esta investigacion se pidio la
creacion de cinco clases, a fin de clasificarlas como: vegetacion, suelo desnudo, agua,
nubes e infraestructura. Este tipo de clasificacion no permite definir qué hay en cada
clase, por lo que la asociacion de las clases con la realidad se hara usando imagenes
de satélite de alta resolucion disponibles online.

El archivo resultante, se identifico con el nombre SIGNATURA17, y fue el
usado como “entrada” para correr el modulo i.maxlik con el que se ejecutd la ultima

fase de la clasificacion no supervisada.

Clasificacion de Signatura Espectral

El proceso de clasificacion no supervisada contintio con la fase de clasificacion
del archivo de Signatura Espectral obtenido anteriormente. Para esta investigacion se
usé una herramienta disponible en GRASS que se fundamenta en la aplicacion del

método de méaxima probabilidad, desarrollado con el médulo i.maxlik.

A esta ventana de control del médulo se accede desde el Administrador de
capas aplicando la secuencia de comandos: Imagenes / Clasificar de imagen /

Clasificacion de méaxima similitud (MLC).

En la figura 2.11 se muestra las variables sefialadas anteriormente que forman
parte de la informacion que solicita el mddulo i.maxlik para el desarrollo de esta fase

en el proceso de clasificacion no supervisada.
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Figura 2.11. Modulo i.maxlik de GRASS.

= Determinacién de la capacidad de descripcién de la evolucion del vigor de

vegetacion

Esta fase me ayudo a desarrollar el objetivo Ne4 de la presente investigacion
utilizando las funciones de programacion disponibles en lenguaje R se desarrollé un
algoritmo que permitio evaluar el grado de correlacion existente entre cada indice de
vegetacion para cada escena y los resultados obtenidos del proceso de clasificacion
no supervisada, asociados a una interpretacion visual de cada escena desarrollada

sobre los mapas que muestren una composicion cartografica en color natural.

El objetivo del algoritmo fue identificar cual indice de vegetacion representa de
manera mas exacta, en asociacion con el comportamiento multitemporal de las clases

de agrupamiento, el cambio en el vigor de la vegetacion del area estudiada.

Para generar este cddigo lo primero fue consultar la clasificacion no
supervisada e identificar que numero fue asignado a la clase vegetacion. Esto se hizo
consultando qué partes mostraban vegetacion en la composicion cartografica en color
verdadero y posteriormente se consulto esa area en la Clasificacion no Supervisada
usando el Query raster/vector map(s) del Display de GRASS para asi determinar que
clase le fue asignada.
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Una vez identificada la clase de interés (Clase 2 para dos de las escenas y 3 para
las otras dos) se procedid a exportar los archivos de la clasificacién no supervisada
para cada fecha desde GRASS empleando el modulo r.out.xyz, los mismos fueron
ubicados en la misma carpeta donde se encuentran los archivos de los indices de

vegetacion.

Posteriormente se construyd un codigo en lenguaje R el cual tenia como
objetivo encontrar similitudes entre los indices de vegetacion y la clasificacion no
supervisada para cada fecha. El codigo se muestra y se explica a continuacion, el

mismo se cre6 empleando el programa Tinn-R.

DVI<-read.table("1DVI2014.txt", header=T)
names(DVI)=c("ND")

attach(DVI)

CLASIFICADO<-read.table(* clasifl4.txt", header=T)
names(CLASIFICADO)=c("este", "norte", "clase")
attach(CLASIFICADO)

##L as siguientes lineas convierten los archivos importados a Matriz.
MATRIZ_DVI<-as.matrix(ND)
MATRIZ_CLASIFICADO<-as.matrix(clase)
comparacion<-matrix(nrow=nrow(MATRIZ_DVI),ncol=1)
resultado_comparacion=
matrix(nrow=nrow(MATRIZ_CLASIFICADO),ncol=1)
##reclasificacion del indice:

for (i in 1:length(MATRIZ_DVI))

{if (MATRIZ_DVI[i]>=0.2) {

MATRIZ_DVI[i] = 2;}else {MATRIZ_DVI[i] =MATRIZ_DVI[i];
Hfor (i in 1:length(MATRIZ_DVI))
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{resultado_comparacion[i]<-MATRIZ_DVI[i] - MATRIZ_CLASIFICADO[i] ;
if (resultado_comparacion[i]==0)

{resultado_comparacion[i] = 1;}

else {resultado_comparacion[i]=0;}}

Coincidencia= (sum(resultado_comparacion)*100)/(length(ND))

Coincidencia

ANALISIS ESTADISTICO

Estadistica Descriptiva

Se consulté para cada indice de vegetacion DVI, IPVI, SR, VARI para las
diecisiete escenas (17) los valores maximos, minimos, media aritmética, la varianza y
la desviacién estandar consultando el resumen del Programa R. Esto consistid en
crear una carpeta donde se exporto las bandas originales que se encontraban en
GRAS en este caso las bandas Red(1), Blue(2), Green(3), Nir4) de las escenas
obtenidas del lansad 5-7 y las del landsat 8 bandas red(2), blue(3), green(4), Nir(5),

de acuerdo a la formula de cada indice de vegetacion.

La carpeta fue Illamada DATOS R alli se encuentran todas las bandas
necesarias para calcular los indices de vegetacién. Luego se direcciona R a esa
carpeta para realizar el resumen numérico de cada indice, como se muestra a

continuacion.

setwd("C:/Users/mari/Desktop/DATOS_R/1986")

bl=read.table("bloriginal.txt")
b2=read.table(""b2original.txt")
b3=read.table("b3original.txt")
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b4=read.table("b4original.txt")
names(b1l)=c("eb1","nb1","ndb1")
names(b2)=c("eb1","nb1","ndb2")
names(b3)=c("ebl1","nb1","ndb3")
names(b4)=c("eb1","nb1","ndb4")
attach(bl)

attach(b2)

attach(b3)

attach(b4)

##Htransformacion de nd a valores de radiancia
bl rad=RADIANCE_MULT_BAND_1*ndb1+RADIANCE_ADD BAND 1

bl_reflec=(REFLECTANCE_MULT BAND_1*b1 rad +
REFLECTANCE_ADD_BAND_1)/sin(SUN_ELEVATION*pi/180)

b2_rad=RADIANCE_MULT_BAND_2*ndb2+RADIANCE_ADD_BAND 2

b2_reflec=(REFLECTANCE_MULT BAND_2*b2_rad +
REFLECTANCE_ADD_BAND_2)/sin(SUN_ELEVATION*pi/180)

#
b3_rad=RADIANCE_MULT_BAND_3*ndb3+RADIANCE_ADD_BAND 3

b3_reflec=(REFLECTANCE_MULT_BAND_3*b3_rad+REFLECTANCE_A
DD_BAND_3)/sin(SUN_ELEVATION*pi/180)

#
b4 _rad=RADIANCE_MULT BAND_4*ndb4+RADIANCE_ADD BAND 4
b4_reflec=(REFLECTANCE_MULT BAND_4*b4_rad +

REFLECTANCE_ADD_BAND_4)/sin(SUN_ELEVATION*pi/180)
##tevaluacion valores de reflectividad
##el rango debe ser de 0.00 a 1.00 maximo
range(bl_reflec)
range(b2_reflec)
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range(b3_reflec)
range(b4_reflec)
##EXPORTACION DE LAS BANDAS CORREGIDAS AL GRASS
**plue_ref=cbind(ebl,nbl,bl reflec)
write.table(blue_ref file="blue_ref.txt",col.names=F,row.names=F)
**green_ref=cbind(ebl,nbl,b2_reflec)
write.table(green_ref,file="green_ref.txt",col.names=F,row.names=F)
**red_ref=cbind(ebl,nbl,b3_reflec)
write.table(red_ref file="red_ref.txt",col.names=F row.names=F)
**nir_ref=cbind(ebl1,nbl,b4 reflec)
write.table(nir_ref,file="nir_ref.txt",col.names=F,row.names=F)
##RENOMBRAR LAS BANDAS SEGUN LAS FORMULAS
nir=b4_reflec
red=b3 reflec
green=b2_reflec
blue=b1 reflec
####CALCULO DE LOS INDICES DE VEGETACION##HH
DVI=nir-red
IPVI=nir/(nir+red)
SR=nir/red
VARI=(green-red)/(green+red-blue)
HHHHHHHHHHHEVALUACION GRAFICA####
par(mfrow=c(2,2))
hist(DVI), hist(IPVI),hist(SR),hist(VARI)
###H#EXPORTACION DE INDICES
write.table(DVI,file="DV11986.txt",row.names=F,col.names=F)
write.table(IPV I file="IPV11986.txt",row.names=F,col.names=F)

write.table(SR,file="SR11986.txt",row.names=F,col.names=F)
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write.table(VARI,file="VARI1986.txt" ,row.names=F,col.names=F)
resumen=chind(summary(DVI),summary(IPV1),
summary(SR),summary(VARI))

resumen=data.frame(resumen)
names(resumen)=c("DVI","IPVI","SR","VARI") resumen

Estadistica Inferencial

Luego de calcular todos los indices de vegetacion sobre las bandas previamente
corregidas por el método de Reflectividad, se desarrollé una prueba de Andlisis de
Varianza (ANOVA) con el propoésito de identificar la existencia de diferencias
estadisticamente significativa entre los diferentes indices calculados. Se pretende con
esto confirmar la hipotesis nula de igualdad de medias. Para este disefio de
experimento la Unidad Experimental es la cuenca del rio Aragua, los tratamientos son
los Indices de Vegetacion (DVI, IPVI, SR y VARI), las repeticiones el nimero de
escenas. Se trabajé con diecisiete (17) escenas, que corresponden a fechas diferentes

cada tratamiento fue repetido diecisiete veces.

Cadigo en el software r para la ejecucion del analisis estadistico de datos:

setwd("C:/Users/mari/Desktop/todos")

dvi_1986=read.table("DV11986.txt")
dvi_1989=read.table("DV11989.txt")
dvi_1990=read.table("DV11990.txt")
dvi_1991=read.table("DV11991.txt")
dvi_1992=read.table("DV11992.txt")
dvi_1996=read.table("DV11996.txt")
dvi_1997=read.table("DV11997.txt")
dvi_1998=read.table("DV11998.txt")
dvi_1999=read.table("DV11999.txt")
dvi_2000=read.table("DV12000.txt")
dvi_2002=read.table("DV12002.txt")

dvi_1987=read.table("DV11987.txt")
dvi_2003=read.table("DV12003.txt")
dvi_2014=read.table("DVI12014.txt")
dvi_2015=read.table("DV12015.txt")
dvi_2016=read.table("DVI12016.txt")
dvi_2017=read.table("DVI12017.txt")
ipvi_1986=read.table("1PV11986.txt")
ipvi_1987=read.table("1PV11987.txt")
ipvi_1989=read.table("1PV11989.txt")
ipvi_1990=read.table("1PV11990.txt")
ipvi_1991=read.table("IPVI11991.txt")



ipvi_1992=read.table("1PV11992.txt")
ipvi_1997=read.table("IPV11997.txt")
ipvi_1998=read.table("1PV11998.txt")
ipvi_1999=read.table("1PV11999.txt")
ipvi_2000=read.table("1PV12000.txt")
ipvi_2002=read.table("1PV12002.txt")
ipvi_2003=read.table("1PV12003.txt")
ipvi_2014=read.table("1PV12014.txt")
ipvi_2015=read.table("1PV12015.txt")
sr_1986=read.table("SR11986.txt™)
sr_1987=read.table("SR11987.txt")
sr_1989=read.table("SR11989.txt")
sr_1990=read.table("SR11990.txt")
sr_1991=read.table("SR11991.txt")
sr_1992=read.table("SR11992.txt")
sr_1996=read.table("SR11996.txt")
sr_1997=read.table("SR11997.txt")
sr_1998=read.table("SR11998.txt")
sr_1999=read.table("SR11999.txt")
sr_2000=read.table("SR12000.txt™)
sr_2002=read.table("SR12002.txt")
sr_2003=read.table("SR12003.txt™)
sr_2014=read.table("SR12014.txt™)
sr_2015=read.table("SR12015.txt")
sr_2016=read.table("SR12016.txt")
sr_2017=read.table("SR12017.txt")
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ipvi_1996=read.table("IPV11996.txt")
ipvi_2016=read.table("1PVI12016.txt"
ipvi_2017=read.table("IPVI12017.txt")
sr_1986=read.table("SR11986.txt")
sr_1987=read.table("SR11987.txt")
sr_1989=read.table("SR11989.txt")
sr_1990=read.table("SR11990.txt")
sr_1991=read.table("SR11991.txt")
sr_1992=read.table("SR11992.txt")
vari_1986=read.table("VARI1986.txt"
vari_1987=read.table("VARI1987.txt")
vari_1989=read.table("VARI1989.txt")
vari_1989=read.table("VARI1989.txt")
vari_1990=read.table("VARI1990.txt")
vari_1991=read.table("VARI1991.txt")
vari_1992=read.table("VARI1992.txt")
vari_1996=read.table("VARI1996.txt")
vari_1997=read.table("VARI1997.txt")
vari_1998=read.table("VARI1998.txt")
vari_1999=read.table("VARI1999.txt")
vari_2000=read.table("VVARI2000.txt")
vari_2002=read.table("VARI2002.txt")
vari_2003=read.table("VARI2003.txt")
vari_2014=read.table("VARI2014.txt")
vari_2015=read.table("VARI2015.txt")
vari_2016=read.table("VARI2016.txt")
vari_2017=read.table("VARI2017.txt")

##NOMBRES DE LAS COLUMNAS PARA CADA ARCHIVO

names(dvi_1986)=c("ivd86")

names(dvi_1987)<-c("ivd87")
names(dvi_1989)<-c("ivd89")
names(dvi_1990)<-c("ivd90")
names(dvi_1991)<-c("ivd91")
names(dvi_1992)<-c("ivd92")
names(dvi_1996)<-c("ivd96")
names(dvi_1997)<-c("ivd97")
names(dvi_1998)<-c("ivd98")
names(dvi_1999)<-c("ivd99")
names(dvi_2000)<-c("ivd00")
names(dvi_2002)<-c("ivd02")

names(dvi_2003)<-c("ivd03")
names(dvi_2014)<-c("ivd14")
names(dvi_2015)<-c("ivd15")
names(dvi_2016)<-c("ivd16")
names(dvi_2017)<-c("ivd17")
names(ipvi_1986)<-c("ipvi86")
names(ipvi_1987)<-c("ipvi87")
names(ipvi_1989)<-c("ipvi89")
names(ipvi_1990)<-c("ipvi90™)
names(ipvi_1991)<-c("ipvi91")
names(ipvi_1992)<-c("ipvi92")
names(ipvi_1996)<-c("ipvi96")



names(ipvi_1997)<-c("ipvi97")
names(ipvi_1998)<-c("ipvi98")

names(vari_2017)<-c("varil7")
U TS

names(ipvi_1999)<-c("ipvi99")
names(ipvi_2000)<-c("ipvi00™)
names(ipvi_2003)=c("ipvi03")
names(ipvi_2002)<-c("ipvi02")
names(ipvi_2014)<-c("ipvild")
names(ipvi_2015)<-c("ipvil5")
names(ipvi_2016)<-c("ipvil6")
names(ipvi_2017)<-c("ipvil7")
names(sr_1986)<-c("'sr86")
names(sr_1987)<-c("'sr87")
names(sr_1989)<-c("'sr89")
names(sr_1990)<-c("'sr90")
names(sr_1991)<-c(*'sr91")
names(sr_1992)<-c("'sr92")
names(sr_1996)<-c("'sr96")
names(sr_1997)<-c("'sr97")
names(sr_1998)<-c("'sr98")
names(sr_1999)<-c("sr99")
names(sr_2000)<-c("'sr00")
names(sr_2002)<-c("'sr02")
names(sr_2003)<-c("'sr03")
names(sr_2014)<-c("sr14")
names(sr_2015)<-c("'sr15")
names(sr_2016)<-c("'sr16")
names(sr_2017)<-c(*sr17")
names(vari_1986)<-c("vari86")
names(vari_1987)<-c(*"vari87")
names(vari_1989)<-c("vari89")
names(vari_1990)<-c("vari90")
names(vari_1991)<-c("vari91")
names(vari_1992)<-c(*"vari92")
names(vari_1996)<-c("vari96")
names(vari_1997)<-c("vari97")
names(vari_1998)<-c("vari98")
names(vari_1999)<-c("vari99")
names(vari_2000)<-c("vari00")
names(vari_2002)<-c(*"vari02")
names(vari_2003)<-c("vari03")
names(vari_2014)<-c(*"varil4")
names(vari_2015)<-c("varil5")
names(vari_2016)<-c(*"varil6")

attach(dvi_1986)
attach(dvi_1987)
attach(dvi_1989)
attach(dvi_1990)
attach(dvi_1991)
attach(dvi_1992)
attach(dvi_1996)
attach(dvi_1997)
attach(dvi_1998)
attach(dvi_1999)
attach(dvi_2000)
attach(dvi_2002)
attach(dvi_2003)
attach(dvi_2014)
attach(dvi_2015)
attach(dvi_2016)
attach(dvi_2017)
attach(ipvi_1986)
attach(ipvi_1987)
attach(ipvi_1989)
attach(ipvi_1990)
attach(ipvi_1991)
attach(ipvi_1992)
attach(ipvi_1996)
attach(ipvi_1997)
attach(ipvi_1998)
attach(ipvi_1999)
attach(ipvi_2000)
attach(ipvi_2002)
attach(ipvi_2003)
attach(ipvi_2014)
attach(ipvi_2015)
attach(ipvi_2016)
attach(ipvi_2017)
attach(sr_1986)

attach(sr_1987)

attach(sr_1989)

attach(sr_1990)

attach(sr_1991)

attach(sr_1992)

attach(sr_1996)



attach(sr_1997)
attach(sr_1998)
attach(sr_1999)
attach(sr_2000)
attach(sr_2002
attach(sr_2014)
attach(sr_2015)
attach(sr_2016)
attach(sr_2017)
attach(vari_1986)
attach(vari_1987)
attach(vari_1989)
attach(vari_1990)

attach(vari_1991)
attach(vari_1992)
attach(vari_1996)
attach(vari_1997)
attach(vari_1998)
attach(vari_1999)
attach(vari_2000)
attach(vari_2002)
attach(vari_2003)
attach(vari_2014)
attach(vari_2015)
attach(vari_2016)
attach(vari_2017)
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Luego se calcul6 todas las medias para cada afio de la siguiente manera en cada
indice de Vegetacion:

dvi=c(mean(ivd86),mean(ivd87),mean(ivd89),mean(ivd90),mean(ivd91),mean(
ivd92),mean(ivd96),mean(ivd97),mean(ivd98),mean(ivd99),mean(ivd00),mean(ivd02
),mean(ivd03), mean(ivd14), mean(ivd15), mean(ivd16), mean(ivd17))

ipvi=c(mean(ipvi86),mean(ipvi87),mean(ipvi89),mean(ipvi90),mean(ipvi9l),m
ean(ipvi92),mean(ipvi96),mean(ipvi97),mean(ipvio8),mean(ipvi99),mean(ipvi00),me
an(ipvi02), mean(ipvi03), mean(ipvil4), mean(ipvil5), mean(ipvil6),mean(ipvil7))

sr=c(mean(sr86),mean(sr87),mean(sr89),mean(sr90),mean(sr91),mean(sr92),m
ean(sr96),mean(sr97),mean(sr98),mean(sr99),mean(sr00),mean(sr02),mean(sr03),me
an(srl4), mean(srl5), mean(srl6), mean(srl7))

vari=c(mean(vari86),mean(vari87),mean(vari89),mean(vari90),mean(vari9l),m
ean(vari92),mean(vari96),mean(vari97),mean(vari98),mean(vari99),mean(vari00),me
an(vari02),mean(vari03),mean(varil4),mean(varil5),mean(vari1l6),mean(varil7))

ivi=c(dvi,ipvi,sr,vari)

t_dvi=rep("dvi”,17) tratamientos=c(t_dvi,t_ipvi,t_sr,t_vari)
t_ipvi=rep("ipvi",17) tratamientos=as.factor(tratamientos)
t_sr=rep("sr",17) anava=aov(ivi~tratamientos)

t vari=rep("vari",17) summary(anava)

Luego de realizar el codigo para el calculo del anélisis de varianza se realiz6 lo

siguiente: célculo de las desviaciones estandares para cada afio con los cuatros (4)
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indices calculados. Ya que el resultado arrojado por este fue altamente significativo
Se construy6 un codigo de programacion en R como lo explica Gonzélez 2012.



RESULTADOS Y DISCUSION

Para dar respuesta al objetivo Ne 1.1 de esta investigacion se muestran a
continuacion los resultados de los indices de Vegetacion Diferencial DVI, Porcentaje
Infrarrojo IPVI, Simple Ratio SR, Atmosféricamente resistente VARI, en la cuenca

del rio Aragua.

De acuerdo con Sobrino (2000) los valores negativos representan areas con
caracteristicas de suelo desnudo, roca, agua y/o nubosidad; por otra parte los valores
positivos representan la vegetacion considerando los iguales o superiores a 0.5 como
vegetacion vigorosa, densa o fotosintéticamente activa y segun esta informacion nos

basamos para analizar los resultados de los indices calculados.

En la cuenca del rio Aragua para el afio 1986: Lo que se muestra en la figura
4.1 quiere decir que los indices que muestran vigor de vegetacion es el IPVI y SR,
con valores mayores a 0,5. Por otro lado el indice DVI y VARI muestran vegetacion
no vigorosa con un minimo valor de -0,15, el VARI con un valor -0,18 indicando que
existen partes de la cuenca con suelo desnudo. Sin embargo todos los indices me
indican que existe \egetacion en la cuenca y sus diferencias relevantes las podemos

ver en la figura 4.2

o A= F= R T

DI IPVI ER WERT
3. —0.15216071 0.2786897 0,386366 —0.18661812
L=t Q. 0.08427053F 0.62208593F 1.899301 0. 099496330
le=dian D.1214159671 O.7F199734 2.571080 0.14390&670
Fle=an Q1187321 Q.701l3693 Z2.00Z526 D.123g36885
Prd Q. 0.18723I3I3IL 0. TLH56658 3I.092755 O.17338930
"-:I.a._x.. 0.39963107 Q.037T424672T G.979105 0.29706255

Figura 4.1. Resumen De Vegetacién Diferencial, Porcentaje Infrarrojo, Simple
Ratio, Atmosfericamente resistente en la cuenca del rio Aragua para el afio 1986
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Figura 4.2. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 1986

En la cuenca del rio Aragua para el afio 1987 los indices arrojaron resultados
positivos en cuanto a buena condicion de la vegetacion presente en el afio 1987, con
un porcentaje muy bajo a suelos desnudos el menor valor fue en el DVI de -0,13 y un
méaximo de 0.13 como lo muestra la figura 4.3. Resultando el IPVI el que muestra los
valores esperados entre los rangos de igual forma lo podemos apreciar en el

histograma figura 4.4.

> resumen

DVI IFVI SR VARI
Min. -0.13605042 0.11435%31 0.1291e%1 -0.17738213
lst Qu. O0.03358750 0.5593456 1.2693520 -0.01376517
Median 0.05552230 0.5993740 1.4960936 0.03013853
Mean 0.05794144 0.6061932 1.6770221 0.034135438
3rd Qu. 0.07666399%4 0.6415468 1.7897645> 0.07676949
Hal:-c. 0.38736264 0.8973745 8.7441638 0.63288254
.

Figura 4.3. Resumen De Vegetacién Diferencial, Porcentaje Infrarrojo, Simple
Ratio, Atmosfericamente resistente en la cuenca del rio Aragua para el afio 1987
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Histogram of OV Histogram of IFVI

Hstogram of S8 Histogram of VAR

Figura 4.4. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 1987

En la cuenca del rio Aragua para el afio 1989 los resultados fueron
satisfactorios para el IPVI con un minimo de 0.35 para Vegetacion y maximo de 0,9
Vegetacion vigorosa fotosintéticamente activa igual que SR un minimo de 0.54 y
maximo de 9.02 sin embargo el VARI y el DVI muestran valores que me indican que
existen areas en la cuenca que presentan suelos desnudos y \Vegetacion no vigorosa
como se muestra en la figura 4.5. Igualmente de manera mas explicita se muestra el

histograma en la figura 4.6

> resumen

DWVI IBVI SR VARI
Min. -0.08606331 0.35331%4 0.5463584 -0.21113%085
1st Qu. 0.0795%9521 0.6432665 1.8032133 0.03866463
Median 0.11934703 0.7171306 2.5352003 0.12147078
Mean 0.12382738 0.7175307 3.0054108 0.11519324
3rd Qu. 0.16650639 0.8014302 4.0360134 0.20741818
Mz . 0.36647986 0.9002780 2.0278772 0.38759718

Figura 4.5. Resumen De Vegetacion Diferencial, Porcentaje Infrarrojo, Simple
Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio Aragua para el afio 1989
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Figura 4.6. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio

Aragua para el afio 1989

En la cuenca del rio Aragua para el afio 1990 se puede sefialar que la cuenca al

transcurrir los afios ha mostrado vegetacion no vigorosa con un valor minimo de -

0.14 en el DVI y un maximo de 0,34 el IPVI y SR siguen mostrando sus valores

dentro del rango esperado indicandome que la cuenca presenta \egetacion vigorosa el

resumen lo podemos ver a continuacion en la figura 4.7 y mas detalladamente con los

histogramas 4.8:

Mim.

Median
Mean

Max.
M|

1=t Qu.

3rd Qu.

> resumen

[ e T e Y o T

DWI IEVI SR VART
.14048921 0.2754567 0.3801797 -0.20326493
.04940193 0.5943040 1.4648997 0.05431409
08674772 0.6T707202 2.0369%311 0.13212561
.08646798 0.6603364 2.1658548 0.10399561
.12742858 0.7372031 2.8052201 0.18311514
.34310082 0.8647378 6£.3930497 0.34655850

Figura 4.7. Resumen

indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje Infrarrojo,
Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio Aragua para el
afo 1990
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Histogram of DV Histogram of ##V|

Histogram of SR Hstogram of VARI
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Figura 4.8. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 1990

En la cuenca del rio Aragua para el afio 1991 se obtuvo un valor positivo en
cuanto a vigor vegetal en la cuenca el IPVI con un minimo de 0.35 y méximo de 0,85
mostrando el SR Vegetacion fotosintéticamente activa sin embargo el DVI con un
minimo de -0,16 en el VARI cabe sefialar que arrojo un valor maximo de 0,29 para el
VARI, mostrando completamente valores positivos para \egetacion no vigorosa y
suelo desnudo. El resumen lo tenemos en la siguiente figura 4.9 y con més detalle en

el histograma figura 4.10

> resumen

DWVI IPFVI SR VLRI
Min. —0.1074564 0.3573078 0.5559549 —-0.1602855
1st Qu. 0.1240547 O0.T7T058743 2Z2.39939067 0.1242710
Median 0.15402922 0.7560306 3.0988742 0.1680197
Mean 0.1455904 0O.T7335289 2.9479180 0.1451449
3rd Qu. 0D.1743930 0.7815856 3.5784527 0.1910461
Halx. 0.3382972 0.8563087 5.55923640 O.2819612

Figura 4.9. Resumen del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 1991
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Hstogram of DVI Hstogram of IPV]

Histogram of 8] Histogram of VARI

Figura 4.10. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 1991

En la cuenca del rio Aragua para el afio 1992 el valor minimo fue el del DVI
con un -0,03 y un maximo de 0,37 cabe sefialar que este indice se comportd parecido
al VARI con respecto a los resultado mostrando Vegetacion no vigorosa, sin embargo
el IPVI y SR muestran buena calidad y salud en la vegetacion para este afio. Resumen
en la figura 4.11 ElI mismo resumen numérico se puede observar claramente en forma

de histogramas en la figura 4.12

> resumen

DWI IBVI SR WLART
Mim. —0.03949597 0.4412116 0.7895862 —-0.1451714
1st Qu. 0.13627649 0.7T7129787 2.4840626 0D.15%45051
Median D.17272790 O0.T588880 3.1474508 0.1673734
HMean 0.16633794 0.T451878 3.1104880 0.1575349
3rd Qu. 0.19896435 0.7896947 3.75498920 0.1960547
Malx. 0.37401267 0.8615733 6.2240410 0.3081997
-

Figura 4.11. Resumen del indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 1992
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Histogram of DVI Histogram of IPVI
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Histogram of SR Histogram of VARI

Figura 4.12. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 1992

En la cuenca del rio Aragua para el afio 1996 es importante acotar que el DVI
Y VARI arrojaron resultados similares en cuanto al minimo con un -0,12 para ambos
y méximo de 0.33 y 0,37 mostrando Vegetacion no vigorosa en este afio, evaluando
IPVI'Y SR me sigue mostrando buena salud con vegetacion vigorosa. Se muestra en

la Figura 4.13 mas detalladamente en el histograma de la Figura 4.14

> eSumen

DvI IFVI SR VART
HMim. —0.12865323 0.27868594 0.3863652 -—-0.1228198
1st Qua. 0.07125155 0.6550880 1.89592905 0.1809254
HMedian 0.10266115 0.7199726 2.5710785 0.2292a627
HMean 0.09797250 0.7013685 2.5525155 0.2074156
3rd Qu. 0.12448685 0.7556649 3.0927402 0.2581693
Max. 0.33789202 0.8746721 6£.9790705 0.37a0120

Figura 4.13. Resumen del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 1996



2]
40X
TR TER T T |
|

Histogram of DVI

Frequancy

40000 BOOOD

1 | | |

Histogram of SR

]
]

Histogram of IPVI

Figura 4.14. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio

Aragua para el afio 1996
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En la cuenca del rio Aragua para el afio 1997 el DVI Y VARI obtuvieron un

minimo de -0,13 mostrando Vegetacion no vigorosa ambos indices en cambio el IPVI

y SR muestran un buen estado en la vegetacion vigorosa, el resumen lo detallamos

mejor en la figura 4.15 y lo apreciamos mejor en el histograma figura 4.16

> rIeSsumern

Mim. -
1=t OQua.
Median
Mean

Brd Qu.
Halx.

oo oO00

DWI

-1337546
-1562555
-1973928
-18827T06
22486753
-39427T34

o]
]
]
0.
]
]

IPVI
.2T7eE4369
.TTOZ2e38
-8345194
8108099
-B597T7807
-81TE3TT

i

oo w0

SR

.3858802
-5302947
- 0430037
- B3I0TT2T
S13D6e6e69
-1267499

oo oO00

WERET

-1380691
- 2127920
-Z2T785561
-2541103
-3154407
- 44946494302

Figura 4.15. Resumen del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio

Aragua para el afio 1997
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Histogram of DVI Histogram of IPVI

Histogram of SR Histogram of VAR!

|

Figura 4.16. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 1997

En la cuenca del rio Aragua para el afio 1998 el DVI obtuvo un minimo de -
0,11 y un méximo de 0,27 el VARI con -0,27 en minimo y maximo de 0,44
mostrando \egetacion no vigorosa. Recalcando que el IPVI Y SR no muestran
ningunos valores negativos demostrando que la cuenca se viene manteniendo con
buena salud en vegetacién vigorosa. Como muestra en la figura 4.17 y con su

respectivo histograma en la figura 4.18.

> resumen

DI IFVI SR VORI
pfim. —0.11490401 0.3268060 0.4854559 —-0.27080124
1=t Qu. 0.03157575 0.5515738 1.2300214 0.00505777
tHedian 0.04257641 0.5672661 1l.3146334 0.02710877
Mean 0.04T702146 0.5754640 1.3827081 0.03177669
Erd Q. 0.05567502 0.5871865 1.4224014 0.05070958
HE.I}L. 0.272926734 0.8313476 4.9293557 0.44630344
[

Figura 4.17. Resumen del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 1998
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Figura 4.18. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 1998

En la cuenca del rio Aragua para el afio 1999 sigue el DVI mostrando el
minimo de -0,02 y un maximo de 0,29 con Vegetacion no vigorosa el IPVI,VARI
muestran buena condicién de salud. Recalcando que el SR sefiala el 100% de buena
salud en vegetacion vigorosa de la cuenca. Como se muestra en la siguiente Figura
4.19 y mas detalladamente en el histograma de la Figura 4.20

[> Irresumern

DWI IPVI SR WARTI
MAim . —0.02805685 0.3911493 0.6424389 —-0.17779&63
=t Qu. D0.13404856 0.8428819 5.3846381 D.2543213
Median 0.159427111 O.8893398 E.0366T766 0.354508&
M=an D.15272394 0.8283345%5 T.6952699 QO.317047T8
Erd Qu. D.17865879 0.9093055 10.02602549 D0.4072013
M=z . D.29695498 0.9502375 19.0954632 O.&66439367
o

Figura 4.19. Resumen Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje Infrarrojo,
Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio Aragua para el

afo 1999
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Figura 4.20. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 1999

En la cuenca del rio Aragua para el afio 2000 el DVI arrojo un valor minimo
de -0,08 mostrando suelos sin Vegetacion y un maximo de 0.04 sefialando que en este
afio subio el nivel en Vegetacion. el VARI con 0.35 observando que la cuenca posee
vegetacion no vigorosa y por otro lado el IPVI Y SR Vegetacion vigorosa al
transcurrir los afios se muestra méas detalles en la figura 4.21 e histograma figura
4.22

> reSuamers

DI IPWI SR WOET
Mim. —O. 08647864 0.4316198 0O.T7593857 —0.168T7T527TE
1=t Q. 0.11398940 0.6970652 Z2Z.301049407 O.l1484843
HMediamn D.17927T282 0.7801142 Z.547T78145 D.2199356
HMeamn D.16906712 0O0.7501459 3.554946362 O.18599=35
Sxrd Q. 0.23112843 0.82942249 4.86249433=549 O.2639562
Mal}c. 0.410089246 0.8886802 T.9831298 0.3565597
>

Figura 4.21. Resumen del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 2000
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Figura 4.22. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial DVI, Porcentaje

Infrarrojo IPVI, Simple Ratio SR, Atmosféricamente resistente VARI en la

cuenca del rio Aragua para el afio 2000

En la cuenca del rio Aragua para el afio 2002 el DVI con un minimo de -0,03

y 0,5 en maximo sefialando que en este afio los valores para Vegetacion vigorosa se

manifestd en los cuatro indices calculados, se puede notar que SR se salen de los

rangos sin embargo es aceptable ya que es un cociente y ese valor no altera los

resultados, también se puede observar que el DVI, SR, VARI mostraron ciertos

valores con suelos sin Vegetacion.

Figura 4.23. Resumen del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio

Aragua para el afio 2002
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Figura 4.24. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 2002

En la cuenca del rio Aragua para el afio 2003: el DVI muestra un minimo de -
0,06 y un maximo de 0.60 al igual que IPVI, SR, VARI, mostraron presencia de vigor
de Vegetacion durante este afio. También se mostro presencia de suelos desnudos y

Vegetacion no vigorosa detalles numéricos en la figura 4.25 y de manera gréfica en el

histograma figura 4.26.

Figura 4.25. Resumen del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 2003



56

Histogram of DVI Histogram of IPVI
=
[
I.i'
g = g
= = B
o [ — o = qh'l.
r T T 1 I T T T T 1
00 02 04 06 04 08 1.2 16
DV (=AV]]
Histogram of SR Histogram of VARI
& o s =2
g L] g -~—
[ 5 [
== e I 1ﬂh
a3 T T T 1 T T 1
50 0 60 100 160 00 06 10 1.6
SR VARI

Figura 4.26. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 2003

Cuenca del rio Aragua para el afio 2014: EI DVI se muestra con un minimo de
-0,11 y el maximo de 0.6 mostrando igual que el IPVI Y SR presencia de vigor de
Vegetacion en la cuenca sin embargo el VARI en este afio arrojo resultados resaltantes
en cuanto a los negativos en minimo, primer Q, mediana y media con un maximo de
0,21 en Vegetacion no vigorosa como se muestra en el resumen de la figura 4.27 y en

el histograma figura 4.28.

> resumen

DWI IFVI SR VLRI
Mimn. —0.1170611 0.31461EE 0.4590421 —-0.99241842
1=t Qu. 0.1294958 0.6764797 2.0909961 —-0.11896321
HMedian 0.1843612 0.75491692 3.0678386 —0.01593188
Mean 0.1991243 O0.7444556 3.6160229 —-0.0488%9691
3rd Qu. D0.25815%96 0.8240262 4.6826625 0.07486221
Halx. 0.6181349 0.9267131 12.64493977 0.21879326
>

Figura 4.27. Resumen del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 2014
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Figura 4.28. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 2014

En la cuenca del rio Aragua para el afio 2015 el DVI arrojo un resultado

negativo minimo de -0,11 y observando el IPVI, SR, VARI muestra que la cuenca en

este afio obtuvo buena salud en vegetacion resultados se muestran en la figura 4.29 y

figura 4.30

13 .

HM=ediam
Mear

iz .

1=t gu.

Srd gu.

cooooo

DI

-11887T51
21973925
-Z2TZe8TT
- 2659970
-3Z18337TE
-5400812

cooooDo

IPWVI
L2TeETell
. T9TSZ98
-B468813
.E2T7T4TE3S

a1

o=l tninwo

SR

-ZE65031
-8293899 76
-530882%9
-5S2Z2Z5954
-2451626

- TATESTZ28

Co0oo0o0

WLLERT
-e6e0334283
-D09888502
-O09209219996
-06e36el24901
-1444548544
23326l 363

Figura 4.29. Resumen del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 2015
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Figura 4.30. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 2015

Cuenca del rio Aragua para el afio 2016: el DVI sigue arrojando el minimo valor
negativo en este afio con un -0,14 y el VARI con -0,77. Mostrando el IPVI y SR que

la cuenca esta en excelente condiciones en cuanto a la vegetacion observacion en la

figura 4.31y figura 4.32.

DWVI SR WLRT

im. —0.1431805%9 O. 0.3865031 —-0.7795653340

1st Qu. D.2621901 O 3.9389976 0.00062004906

edian 0.325264% 0. S.5308829 0.0834201320

=ean D.3173074 0.1 5.5225954 D.0534419637

Srd Qu. O.3797446 0O. T.2451626 0.1387133072

. 0.6442621 0. 12.7475728 D.2129189041

Figura 4.31. Resumen del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 2016
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Figura 4.32. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 2016

Cuenca del rio Aragua para el afio 2017: observando el siguiente resumen
figura 4.33 y en el histograma figura 4.34 se puede decir que la cuenca del rio
Aragua muestra una buena condicion en cuanto al vigor de vegetacion y segdn en los
calculos de los indices el DVI muestra el menor valor con un negativo de -0,16 y el
VARI con -0,70. IPVI Y SR muestra que la cuenca goza de excelente condicion en

vegetacion.

> resumen

DVI IEVI SR WVLAERT
pin. —0.16e09272 0.04625823 0.0485028 -0.7012644337
1st Qu. 0.1480484 0.76730024 3.2973831 0.0007T76T202
Median 0.18912202 0.81767921 4.4848380 0.07046T78191
Mean 0.1939381 0.806294962 4.7368000 0.0535050621
Ird Qu. 0.2324722 0.85508922 S5.2008310 0.12149869613
Mz . 0.5933401 0.93475295 14.3263625 0.2760306042
=
=

Figura 4.33. Resumen del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 2017
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Figura 4.34. Histograma del Indice De Vegetacion Diferencial, Porcentaje
Infrarrojo, Simple Ratio, Atmosféricamente resistente en la cuenca del rio
Aragua para el afio 2017

» Resultados arrojados por el programa R para la prueba de (ANAVA)

En la figura 4.35 muestra los valores promedios de cada escena de todos los
indices de vegetacion calculados en la presente investigacion, utilizando el andlisis de
varianza, que se realizo en el software estadistico R mediante una serie de codigos
empleados sefiala que el resultado arrojado permite concluir que existen diferentes
altamente significativas entre los indices a los efectos de conducir una investigacion
orientada a evaluar el comportamiento Multitemporales del vigor de la vegetacion, y
en atencion al resultado del analisis de la varianza, debe emplearse el indice que

muestre la menor variabilidad y asi dar respuesta al objetivo Ne2 de la investigacion.

> SUMMALY (anava)

Df Sum 5q Mean S85g F value Pr{>F}
tratamientos 3 157.3 52.45 60.17 «<Ze-1fa ***
Residuals al 52.3 0.87

Signif. codes: 0 *#*x7 0 Q01 *** [.01 *#* Q.05 *.* 0.1 * " 1
I

Figura 4.35. Resumen del analisis de varianza (ANAVA)
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A continuacion se muestra los resultados que daran respuesta al objetivo Ne 2.2

de la investigacion.

La variabilidad se calcul6 consultando el estadistico “desviacion estandar” para
los indices calculados y se selecciono el indice que mostré el menor valor en este
caso resulto ser el DVI con un minimo en desviaciones de 0,02 se muestra en la
figura 4.36.

Figura 4.36 . Desviacion Estandar de los indices de vegetacion

Ademas se construyd un codigo de programacion en R a fin de evaluar la
capacidad de descripcion de la evaluacion del vigor de la vegetacion presente en la
cuenca del rio Aragua, con el propdsito de seleccionar de entre ellos aquél que

muestre mayor capacidad y sugerir su empleo para futuras evaluaciones.

L1 1

10 " [N 10 5

Index Index

Incdex Inclex

Figura 4.37 . Resultados de las desviaciones estandares de indices de vegetacion
(1986-2017)
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La figura 4.37 muestra que la vegetacion ha variado en el pasar los afos
tomando en cuenta que cada indice muestra comportamientos distintos sin embargo
sus resultados arrojan que la cuenca ha tenido buen estado en cuanto al vigor de

vegetacion en los diciecisiete afos.

Resultados que daran respuesta al objetivo Ne 2.3 se realizo lo siguiente:

CLASIFICACION DE LA COBERTURA DE SUELO

Los resultados de estas se muestran a continuacion: Se consulté el mapa de una
composicion cartografica en color verdadero las aéreas que presentaban vegetacion,
posteriormente empleando el Query raster/vector map(s) del Display de GRASS se
consulto la clase de estas aéreas en el mapa de la clasificacion no supervisada como

se muestra en la figura 4.38. Asi se determind que la vegetacion es la Clase 2.

N Cias. no sup. Cuenca Aragua
¥ Escena 2017

Figura 4.38.- Resultado clasificacién no supervisada, cuenca rio Aragua, escena
2017.
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Resultados de la Determinacion del Area Total de las Clases Creada en el
programa GRASS GIS.

Para determinar el area total de cada clase que constituye el mapa raster ya
clasificado por el método de clasificacion no supervisada, se procede de la siguiente
manera, en la ventana Administrador de capa SIG GRASS, siguiendo la secuencia de
comando: Raster / Informes y estadisticas / suma de area por mapa raster y
categoria. Da acceso al modulo “r.report”. En dicho modulo, en la pestafia Requerido
se selecciona el mapa réaster resultante de la clasificacion no supervisada creado en la
seccion anterior en el modulo “i.maxlik” Luego en la pestafia Opcional en la parte
Unidades se selecciona la opcion Kilometers (Kilometros) y hectares (Hectareas), y

se hace clic en Ejecutar

Una vez ejecutada el mddulo se muestra el resultado de la clasificacion con el
area total de cada clase. Estos pasos se realizd en cada mapa raster resultante de la

clasificacion no supervisada

Figura 4.39.- Reporte de areas para cada una de las clases obtenidas en
clasificacion no supervisada, escena 2014.Clase 3 vegetacion.

Figura 4.40.- Reporte de areas para cada una de las clases obtenidas en
clasificacion no supervisada, escena 2015. Clases 2 vegetacion.
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Figura 4.41.- Reporte de areas para cada una de las clases obtenidas en
clasificacion no supervisada, escena 2016. Clase 2 vegetacion

Figura 4.42. Reporte de areas para cada una de las clases obtenidas en
clasificacion no supervisada, escena 2017.Clase 3 vegetacion

Resultados que dieron respuesta al objetivo Ne 2.4:.

= Capacidad de descripcidn de la evolucidn del vigor de vegetacion

Empleando un codigo en R se determind las coincidencias existentes entre cada
uno de los Indices de Vegetacion (DVI, IPVI, SR y VARI) y la Clasificacion No
supervisada de la cobertura de suelo para cuatro afios de escenas disponibles del
satélite Landsat 8. Esta comparacion se realizo pixel a pixel igualando a 2 los valores
que fueran iguales o superiores a 0.5 en los indices de Vegetacion y restandolos de los
valores de la Clasificacion No Supervisada. Cada resta era contabilizada por R
obteniendo asi la similitud pixel a pixel y contabilizando el niUmero de pixeles que

coincidieron.

La coincidencia del indice DVI del afio 2014 con el archivo clasificado para la
clase de vegetacion (clase 3) fue de 35.39 %. Para el IPVI fue de 31.74%, para el SR
de 27.95%, y para el VARI fue de 31.43%, pudiendo descartarse para este afio, a
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simple vista, una diferencia marcada en los resultados. Estos resultados y las
evaluaciones de los afios 2015 al 2017 se muestran en la tabla 4.1

Cuadro 4.1. Comparacion de coincidencias entre indices de vegetacion y
resultados de clasificacién no supervisada

Afio | DVI [ IPVI | SR [VARI [ Mayor
2014 | 35.39 | 31.74 | 27.95 | 31.43 | IPVI
2015 | 34.49 | 43.45 | 34.85 | 41.81 | VARI

2016 | 44.12 | 50.83 | 41.35 | 49.10 | IPVI
2017 | 29.66 | 31.07 | 27.35 | 30.01 | IPVI

De la prueba anterior resulta evidente la mayor coincidencia mostrada por IPVI

en los cuatro afios empleados para la comparacion.



CONCLUSIONES

De los indices calculados; el indice de Vegetacion Porcentaje Infrarrojo IPVIy
Simple Ratio fueron quienes mejor manifestaron que la cuenca presento Vegetacion
vigorosa durante el periodo 1986-2017 por otra parte el DVI mostro presencia de
Vegetacion vigorosa a partir del afio 2002-2017 y VARI solo poca presencia de

\Vegetacion vigorosa en el afio 1987 y 1999

Resulta evidente que hubo diferencias entre los indices, siendo el DVI el que
mostro menor coeficiente de variacion en la desviacion estandar lo que convierte a
este en el méas preciso y con mayor capacidad para sugerir su empleo para futuras

evaluaciones.

En la clasificacion no supervisada de la cobertura de suelo, con cinco clases
para cada escena, la clase numero dos, que representa la vegetacién, mostro dominio

espacial en la mayoria de las escenas

Comparando los valores de cada pixel de los indices de vegetacion con los de la
clasificacion no supervisada de cada escena se demostrd que el indice de Vegetacion
Porcentaje Infrarrojo IPVI describe mejor la evolucién del vigor de la vegetacion de
la cuenca del rio Aragua que los otros indices empleados en este estudio ya que este

mostro mayor nimero de coincidencias.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar la precision de los datos y obtener un conocimiento mas profundo
de la zona estudiada, si esté entre las posibilidades de realizar visitas de campo, que
permita verificar el estado de la cobertura vegetal no quedarnos solo con la

informacion satelital.

Utilidad de los indices espectrales, ya que son herramientas para determinar
algunas variables fisicas de la vegetacion, asi como el analisis del cambio de las

dindmicas medibles en bosques, y la interaccion del hombre con su entorno.
La implementacion de software estadisticos R ,ya que mediante la elaboracion

de cdédigos podemos obtener respuestas claras y precisas sin muchas complicaciones

para los resumen estadisticos en cualquier trabajo de investigacion.
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