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RESUMEN

El estudio de diferentes pardmetros obtenidos a partir de imagenes satelitales a
través de los SIG mejora la evaluacién espacio — temporal de areas a nivel local,
regional, nacional o global en menor tiempo. El Estado Aragua, como entidad
importante de Venezuela por sus cercanias con la Region Capital y su crecimiento
urbanistico acelerado es un tépico de interés. Los parametros biofisicos obtenidos
a partir del analisis de imagenes satelitales, de la coleccién de imagenes de los
satélites Landsat, disponibles en el portal web del Earth Explorer (USGS), se
generaron 4 imagenes del Estado Aragua correspondientes a los afios 1990, 2001,
2015 y 2018 respectivamente. Mediante una metodologia descriptiva, no
experimental se seleccionaron y descargaron las imagenes a utilizar, Con una
poblacién de 305 imagenes para €l area de estudio, por muestreo aleatorio de
acuerdo a la disposicion de imagenes con baja nubosidad, se seleccionaron 4. El
procesamiento preliminar consistié en el Stack; la extraccion de la sub-escena a
utilizar (Subset) y la correccion atmosférica (ATCOR). La clasificacion de acuerdo a
la cobertura del suelo arrojo un crecimiento constante de las zonas urbanas desde
1990 hasta 2018, asi como la disminucién de los cuerpos de agua y las zonas con
vegetacion. Se estimaron los indices de vegetacion NDVI, SAVI y LAI los cuales no
tuvieron desviaciones muy significativas debido a que la media en las graficas
estadisticas se mantiene solapadas, manteniendo en lineas generales una
vegetacion de baja a media en todo el territorio del estado Aragua, mientras que se
pudo determinar que las zonas con mayor potencial por tener mejores condiciones
de vegetacion son la cordillera de la costa y zonas cercanas al lago de Valencia.

Palabras Clave: SIG, Satélites Landsat, Parametros Biofisicos.
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“SPACE ANALYSIS - TEMPORARY BIOPHYSICAL PARAMETERS IN THE
ARAGUA STATE USING SATELLITE IMAGES”

Autor: Bracho, Luilly. // Tutora: Dra. Adriana Marquez // Afio: 2019

ABSTRACT

The study of different parameters obtained from satellite images through GIS
improves the space - time evaluation of areas at local, regional, national or global
level in less time. The Aragua State, as an important entity of Venezuela because of
its proximity to the Capital Region and its accelerated urban growth is a topic of
interest. The biophysical parameters obtained from the analysis of satellite images,
from the Landsat satellite image collection, available on the Earth Explorer web
portal (USGS), generated 4 images of the Aragua State corresponding to the years
1990, 2001, 2015 and 2018 respectively. Using a descriptive, non-experimental
methodology, the images to be used were selected and downloaded. With a
population of 305 images for the study area, by random sampling according to the
arrangement of images with low cloudiness, 4 were selected. The preliminary
processing consisted of in the Stack; the extraction of the sub-scene to be used
(Subset) and atmospheric correction (ATCOR). The classification according to the
land cover showed a constant growth of urban areas from 1990 to 2018, as well as
the decrease of water bodies and areas with vegetation. Vegetation indices NDVI,
SAVI and LAI were estimated, which did not have very significant deviations due to
the fact that the average in the statistical graphs is overlapping, maintaining in
general lines a low to medium vegetation throughout the territory of the Aragua state,
while It was determined that the areas with the greatest potential for better vegetation
conditions are the coastal mountain range and areas near the lake of Valencia.

Keywords: GIS, Landsat Satellites, Biophysical Parameters.
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INTRODUCCION

La vegetacion es un importante indicador para evaluar diferentes procesos
biofisicos en los ecosistemas; como por ejemplo los fendmenos relacionados a la
pérdida de biodiversidad, desertificacion, relacion entre la vegetacion y erosion del
suelo e interaccion vegetacion-clima. La teledeteccion ha sido utilizada como
valiosa herramienta y determinante a la hora de establecer indicadores de
degradacion y conservacion de los recursos naturales, de manera especial en
evaluar dinamicas en los cambios de usos de suelo y coberturas vegetales. Un
aporte destacado de la teledeteccién espacial al estudio medioambiental es su
capacidad de seguir procesos dinamicos ya que las imagenes se captan por un

sensor que observa la tierra desde una orbita estable y repetitiva (Chuvieco, 1998).

La aplicacion de la teledeteccion es posible gracias a la interaccion de la
energia electromagnética con las cubiertas terrestres que tienen un comportamiento
reflectivo variable, condicionado por su estado al momento de la adquisicion de la
imagen (Pérez y Mufioz, 2006). Debido a las caracteristicas multiespectrales y
multitemporales de los datos satelitales, resulta posible la diferenciacion de tipos de
cobertura vegetal. Entre las técnicas derivadas del uso de datos satelitales
multiespectrales, se destacan el empleo de los indices de vegetacion y los usos de
la tierra. Los indices de vegetacién son transformaciones que implican efectuar una
combinacion matematica, entre los niveles digitales almacenados en dos o mas
bandas espectrales de la misma imagen. (Esperanzay Zerda, 2002). Estos indices
estdn condicionados por cambios en el estado fisiolégico de las coberturas
vegetales, sus variaciones pueden ser utilizadas para estudios espacio-temporales

del comportamiento de la vegetacion.

xii



El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI, (Rouse et al., 1974)
se ha utilizado ampliamente como indicador del vigor de la biomasa vegetal, en
estudios relacionados a comportamiento de cultivos, asi como de vegetaciones
boscosas naturales; sin embargo, muchas han sido las modificaciones de éste
indice y se han desarrollado otros con el fin de corregir ciertas deficiencias, como
por ejemplo, el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), (Huete, 1988) con el

fin de minimizar el efecto del suelo en areas con baja densidad de vegetacion.

Si bien el uso de la teledeteccion y la aplicacién de indices de vegetacion han
permitido avances importantes en el estudio del comportamiento espacial y temporal
de las coberturas vegetales, actualmente se pueden sefialar dos procesos que
abren més posibilidades para continuar con investigaciones y nuevas aplicaciones
en diferentes ambitos, sobre todo relacionadas al estudio de los ecosistemas
terrestres, estos son: mayor acceso a la informacion (mayor apertura de entidades
publicas y privadas) y la innovacion de tecnologias de los sensores transportados
por satélite. En ese sentido, el presente estudio consisti6 en un analisis de
parametros biofisicos derivados de imagenes adquiridas por dos sensores, con el
fin de realizar una descripcién de la calidad, estado y diferenciacion de los tipos de
vegetacion y su relacion en el area geogréafica del Estado Aragua en Venezuela para
los afios 1990, 2001, 2015y 2018.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la ultima década, los indices de vegetacion basados en datos remotos se han
utiizado cada vez con mas frecuencia como indicadores cuantitativos del
funcionamiento de los ecosistemas. Esto es debido a su disefio conceptual y
estructural de que, a partir de datos indirectos, se infiera el monto de energia
absorbida, reflejada o irradiada por los objetos seguin sus propiedades Opticas al
entrar en contacto con su superficie. Es por ello que se han utilizado para realizar
estudios espaciales y multitemporales por la caracterizacion de ecosistemas,
escalando observaciones locales y también para evidenciar la respuesta de la

vegetacion a las variaciones en los flujos radiante e hidrico.

El indice mas empleado es el indice de la vegetacion de diferencia
normalizada (Normalized Difference Vegetation Index- NDVI), un cociente que
representa las caracteristicas funcionales de la planta activa y que contrasta la
reflectancia de las bandas infrarrojo cercano (Near Infrared- NIR) y rojo (Red- R).
Utilizando las mismas bandas, el indice de vegetacion con ajuste de suelo (Soll
Adjusted Vegetation Index- SAVI) también representa el vigor y la estructura del
dosel, pero ademas incorpora un ajuste arbitrario para la cobertura incompleta del

terreno.



El indice transformado con ajuste de suelo (Transformed Soil Adjusted Index-
TSAVI) mejora este ajuste arbitrario mediante la incorporacién de una "linea de
suelo”, calculada a partir de la comparacion de todos los pixeles en los dominios
NIR y R para obtener indicadores de la cantidad y el color de suelo expuesto
(Gosamo-Gosa, 2009). Otra alternativa entre los indices, aungue no ampliamente
utilizado, es el indice infrarrojo de diferencia normalizada (Normalized Difference
Infrared Index-NDII), que representa el contenido de agua de la cubierta del suelo,
utiliza las longitudes de onda NIR e infrarrojo de onda corta (Short Wave Infrared-
SWIR) y puede ser un indicador util para diferenciar especies de hoja caduca
(caducifolios) de especies de plantas suculentas.

El indice NDVI se ha utilizado para la estimacion de parametros importantes del
flujo de energia (Asrar et al., 1989; Myneni et al., 1997). Pero, SAVI parece ser
menos afectado por las variaciones en el brillo del suelo y por lo tanto sus valores
para una cubierta vegetal dada son mas bien independientes al reflejo del suelo
(Gilabert et al., 2002). Una comparacion cuantitativa entre NDVI y SAVI indicé una
tendencia sistematica de producir valores altos de NDVI en suelos mas oscuros que
en ligeros (Gilabert et al., 2002). La influencia del suelo en el valor de los indices se
espera que sea frecuente especialmente en areas de ecosistemas abiertos con

cobertura escasa (Huete, 1988).

Por otro lado, la reflectancia en SWIR estd primeramente asociada con la
absorcion de agua, aunque por si sola no puede usarse para estimar el contenido
de humedad a escala de paisaje (Toomey y Vierling, 2005). NDII ha sido reportado
como un indicador muy preciso del contenido de humedad foliar en variados
ecosistemas (Hardisky et al., 1983; Chuvieco et al., 2002; Cheng et al., 2008).
Debido al papel de las hojas verdes en una amplia gama de procesos biolégicos y

fisicos, la densidad de la cobertura de hojas en el terreno es medida a través del



indice de é&rea foliar (Leaf Area Index- LAIl). El modelado de ecosistemas a gran
escala, que se utiliza para simular una gama de respuestas en el terreno a la
variabilidad y los cambios en el clima (Myneni et al., 1997), requiere de incorporar
un conjunto de variables del terreno entre las cuales LAl es clave por sus
implicaciones bioldgicas, biogeoquimicas y meteorolégicas (Montieth, 1977; Jarvis
y Leverenz, 1983).

La estimacion del LAI se realiza por métodos directos, que implican muestreo
destructivo y la colecta de hojarasca, e indirectos, basados en el registro del
espectro electromagnético por sensores para radiometria y modelos de
transferencia radiativa. La teledeteccion representa la Unica alternativa viable por
escala, cobertura, temporalidad y costo, para caracterizar y monitorear el estado de
la vegetacion. Hay evidencia que soporta la estimacion del LAl a partir de indices
de la vegetacion, por lo menos en regiones con cobertura alta (Green et al., 1997;
Turner et al., 1999; Berterretche et al., 2005; Tian et al., 2007; Zeng y Moskal, 2009).

La escaza investigacion desarrollada en Venezuela con tales fines permite
tener un amplia gama de demandas para la obtencion de dichos estudios, El Estado
Aragua no esta excepto de la poca informacion geo-referenciable disponible del

mismo. Por lo que se plantean las siguientes interrogantes.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Qué imagenes satelitales se deben utilizar en el trabajo de investigacion?

¢, Qué procesamiento preliminar debe ser requerido para el uso de las imagenes

satelitales?



¢ Qué pardmetros biofisicos se pueden estimar en las imagenes satelitales

obtenidas?

¢, Qué usos de la tierra presenta el area geografica del Estado Aragua?
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Analizar Espacio-Temporalmente parametro biofisicos en el Estado Aragua

usando imagenes satelitales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Seleccionar las imagenes satelitales a ser usadas en el trabajo de
investigacion.
2. Realizar procesamiento preliminar de las imagenes satelitales.
3. Estimar los indices de vegetacién para el estado Aragua a partir de imagenes
satelitales.
4. Elaborar mapas de usos de la tierra a partir de imagenes satelitales del

Estado Aragua.

JUSTIFICACION
La presente investigacion tiene como propdsito la proteccion de la biodiversidad
para la perpetuacion de la especie humana, con el fin de mantener el equilibrio en
los ecosistemas y todos los servicios que ella brinda a la humanidad. A través de la
investigacién y divulgacion de los corredores ecoldgicos en el estado Carabobo para

futuros desarrollos de la poblacidn en las zonas urbanas.



Asi mismo, la investigacion tendra un aporte significativo a la academia,
generando antecedentes de caracter regional y nacional de los beneficios que
aporta la implementacion y uso de los sensores remotos a los procesos de
investigacion en las areas ambientales. Con aportes en los métodos de
determinacion de variables biofisicas como principales parametros ambientales
estudiados mediantes el procesamiento de imagenes satelitales, para el estudio de
los beneficios que generan los ecosistemas a la humanidad cuando son manejados

de la manera mas adecuada.

Del mismo modo, las teorias y algoritmos que sustentan la medicion de los
pardmetros ambientales antes mencionados. Realiza aportes en el uso de las
nuevas tecnologias, con la implementacion y adaptacion de los sensores remotos a
las realidades Venezolanas con aplicaciones locales que generan referencias para
futuras investigaciones en el area asi como la innovacion de dichas areas de estudio
(SIG, Conservacion, Biodiversidad) siendo la biodiversidad y el conocimiento un

trabajo de todos para mantener la vida (Rodriguez; 2003).

En este sentido, se generan aportes al ambito técnico en la planificacion
territorial adecuada de los espacios venezolanos, especialmente en el estado
Aragua, con el fin de resguardar la biodiversidad como simbolo de riqueza para las
sociedades y la economia al ser fuente primaria de todos nuestros recursos,
materiales y alimentos, asi como el uso adecuado de los recursos naturales a partir
de su andlisis, debido a que la principal afectacion de la biodiversidad esta

influenciada por la modificacion de ecosistemas (Rodriguez, 2005).

La misma se encuentra enmarcada en la linea de investigacion de la direccion
de postgrado de la Facultad de Ingenieria denominada Sistemas de Informacién

Geografica y Sensores Remotos del Ambiente; lo que a su vez demuestra la



pertinencia y necesidad de la investigacion con las necesidades y potenciales
necesarios a investigar dentro de la Universidad de Carabobo.

ALCANCES Y LIMITACIONES
Como alcances de la presente investigacion se tiene que las imagenes a utilizar
son las disponibles en la Coleccion de Satélites LANDSAT en la base de datos del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en ingles). Como
limitaciones se puede mencionar el Rango Temporal utilizado para el procesamiento
de imagenes entre 1990 y 2018 para poder evaluar imagenes con frecuencias de

mas de 10 afos.

El procesamiento preliminar de las imagenes se realizara con los Software de
procesamiento de imagenes ERDAS, ARC Gis y ENVI. Los cuales consisten en la
apilacion de las diferentes bandas espectrales que componen la imagen satelital
(Stack), Correccién atmosférica (ATCOR) y la seleccion de la Sub-escena
(SUBSET). En cuanto a los indices de vegetacion que se pretenden estimar son:
indice de Vegetacion (NDVI), indice de Vegetacién Especificado al Suelo (SAVI),
Valor de Vegetacion Foliar (LAI).

Se tiene como alcance también el disefio de mapas con distribucién en funcién
de los usos de la tierra de acuerdo a: zonas urbanas, recurso hidrico, y cobertura
vegetal en el Estado Aragua (Resolucion Espacial) durante la escala de tiempo
comprendida entre 1990 - 2018 (Resoluciéon Temporal), con analisis de imagenes
una por afio en intervalos de mas de 10 afios (1990, 2001, 2015 y 2018) mediante

el procesamiento de imagenes obtenidas de los satélites LANDSAT, entre las



limitaciones podemos mencionar con respecto a la disponibilidad de imagenes en
la base de datos LANDSAT.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta un resumen de algunos trabajos e investigaciones
realizadas en Venezuela y en otros paises, utilizando modelos de estimacion de
evapotranspiracion a partir de imagenes satelitales y estudios sobre cuencas, que
por su contenido o por su metodologia se convirtieron en bases de referencia para

el desarrollo de esta investigacion.

Como antecedentes previos a la investigacion se tienen los aportes
realizados por Gonzaga; C. (2014) con su investigacion “Aplicacion de indices de
Vegetacion Derivados de Imagenes Satelitales Landsat 7 ETM+ y ASTER para
la Caracterizacion de la Cobertura Vegetal en la Zona Centro de la Provincia
De Loja, Ecuador”, en la misma se puede resaltar que consistié en la evaluacion
de tres indices de vegetacion, como estimadores de cambios de diferentes tipos de
cobertura vegetal en la provincia de Loja al sur de Ecuador. Los indices empleados
fueron: el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI, indice de Estrés
Hidrico MSI y el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo SAVI, aplicados a imagenes
provenientes de dos sensores, Landsat 7 ETM+ y ASTER. Ademas se aplicaron
técnicas de analisis espacial como kriging para establecer superficies climaticas,
generadas a partir de datos de precipitacién y temperatura para verificar la relacion
del vigor vegetal de las coberturas, dada por los valores de los indices de
vegetacion, con respecto a estas variables climaticas. Los resultados muestran que
los tres indices de vegetacién permitieron discriminar los diferentes tipos de
cobertura vegetal analizadas, no hubo diferencias significativas entre los tres. En

cuanto a la capacidad para estimar el estado de las coberturas el MSI fue el indice
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que tuvo ligeramente mejor correspondencia entre sus valores y los estados de las

coberturas vegetales en las dos imagenes.

Como otros referentes previos a la investigacion se tienen los aportes de
Cardozo y Da Silva (2013) con su investigacion titulada “Aplicaciones urbanas de
los sensores remotos”; publicada en la Revista Geogréfica Digital. IGUNNE.
Donde plantea a partir de una compilacién de otros autores que las aplicaciones
urbanas de las imagenes satelitales son bastante diversas y aun siguen creciendo,
de hecho, el empleo de los Sensores Remotos en ambitos urbanos ha sido una de
las que mas han crecido ultimamente. De acuerdo con Chuvieco (2008) menciona
como publicaciones recientes los trabajos de Au (1993) y Lulla (1993); sin embargo,
en una reciente recopilacion (Cardozo-Da Silva, 2012) hemos detectado que en la
Gltima década el numero de publicaciones no periddicas aumento
considerablemente, lo que es un indicador del fuerte interés académico y cientifico

en la tematica.

Seguidamente se tienen los aportes de Rodriguez y Bullock (2013), con su
investigacion “Comparacion espacial y temporal de indices de la vegetacion
para verdor y humedad y aplicaciéon para estimar LAl en el Desierto
Sonorense”; en la misma Se realiz6 una comparacién multitemporal de cuatro
indices de la vegetacion en 50 sitios en una regién arida subtropical con costa. Los
indices de verdor (NDVI, SAVI y TSAVI) y de humedad (NDII) fueron evaluados.
NDVIy SAVI estuvieron muy correlacionados mientras que TSAVI fluctu6 menos y
NDII mostro fuertes variaciones estacionales. La correccion topografica (superficie
iluminada) de los datos crudos causé un incremento en el valor de pendiente de la
linea del suelo >20%. Los indices, excepto NDII, se usaron para estimar el indice
de area foliar, y el analisis sefial-a-ruido evidencié que SAVI esta muy cercano a

NDVI, pero TSAVI tuvo mucha mayor sefal en los meses secos.
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En este mismo orden de ideas, Paruelo, (2008) con su publicacion: “La
caracterizacién funcional de ecosistemas mediante sensores remotos”, donde
se recurrio a la interpretacion visual de imagenes y la clasificacion digital. En estos
casos, un atributo de la superficie terrestre (por ej. un tipo dado de cobertura) se
relaciona con un comportamiento espectral determinado, los valores de reflectancia
0 emision de la superficie terrestre en distintas longitudes de onda, sin conocer los
mecanismos del vinculo. Describe los procesos biofisicos a nivel de ecosistema a
partir de la informacién registrada por los sensores. Discute el vinculo entre los
datos registrados por los sensores a bordo de satélites de observacion terrestre y
dos procesos funcionales del ecosistema: la productividad primaria y la
evapotranspiracion; de acuerdo a la definicion funcional y potencial de los alcances

gue tienen los SIG en la investigacion sobre ecosistemas.

BASES TEORICAS

Satélite Landsat

Representa la coleccion de datos de teledeteccién terrestre de resolucion
moderada, basada en el espacio, la mas larga y continuamente adquirida del
mundo. Es un programa desarrollado por la NASA Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio (NASA: National Aeronautics and Space Administration,
por sus siglas en inglés), originalmente denominado ERTS (Earth Resources
Technology Satellite, por sus siglas en inglés). El primero de sus satélites fue puesto
en Orbita el 23 de julio de 1972 con caracter experimental, cuyo objetivo era
demostrar la viabilidad de mapear y monitorizar rasgos de la superficie de la Tierra
a partir de imagenes orbitales, convirtiéndose en el primer programa de satélite de
sensor remoto destinado exclusivamente a la cartografia y evaluacion de los
recursos terrestres (USGS, 2017).
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Martinez (2005) en su investigacion denominada “Fundamentos de
Teledeteccion Espacial” establece que la familia de satélites Landsat, a partir del
segundo lanzamiento en 1975, ha constituido uno de los proyectos mas fructiferos
de teledeteccion espacial; la buena resolucion de sus sensores, el caracter global y
periddico de las observaciones que realizan y su buena comercializacién, explican

su gran empleo por parte de expertos de muy variados campos a nivel mundial.

TABLA 1:

Descripcion de los satélites Landsat

. LANZAMIENTO RESOLUCION  ALTURA

SIAUIELIIE (Fin de Operacion) SANSIRSS ESPACIAL (m) (km)

23/07/1972 RBV 80
ERTS-1 (06/01/1978) MSS 80 917

22/01/1975 RBV 80

Landsat-2 »2107/1083) MSS 80 917
05/03/1978 RBV 80

Landsat-3 - 7109/1083) MSS 80 917
16/07/1982 MSS 80

Landsat-4 1 1112/1993) ™ 30 705
01/03/1984 MSS 80

Landsat-5 (enero 2013) ™ 30 705
03/10/1993

Landsat-6 (no entré en ETM 15 (Pan) 705

ey 30 (MS)
orbita)
15/04/1999 15 (Pan)
- +
Landsat-7 (en 6rbita) ETM 30 (MS) 705
Landsag | 11/02/2013 oLl 15(Pan) 05

(en érbita) TIRS 30(MS)
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Sistema de Referencia Mundial

El Sistema de Referencia Mundial (WRS) es un sistema de notacion global
para datos de Landsat. Permite a un usuario indagar acerca de las imagenes de
satélite en cualquier parte del mundo especificando un centro de escena nominal
designado por los numeros PATH y ROW. El WRS ha demostrado ser valioso para
catalogar, referenciar y usar dia a dia las imagenes transmitidas desde los sensores
Landsat. (NASA, 2017)

La combinacion de un nimero de fila y un nimero de columna, identifica de
forma exclusiva un centro de escena nominal. El nimero de la trayectoria se da
siempre primero, seguido por el numero de fila. Los satélites Landsat 4, 5, 7y 8
siguen el sistema WRS-2, el cual es una extension del sistema WRS-1 de Landsat

1, 2 y 3y utiliza un sistema fila/ columna ordenado de una manera similar.

WRS-2 Puth / Row (Landsats 4, Sand 7) and UTM Zones

Figura N° 1. Sistema de referencia mundial descendente WRS-2.
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Sistema de Informacidén Geogréafica (SIG)

Un Sistema de Informacién Geografico, conocido por los acrénimos SIG o
GIS (Geographic Information System), es una integracion de hardware y software
que posee la capacidad de recolectar, almacenar, editar, manejar, analizar y
representar en todas sus formas informacion geogréaficamente referenciada. Es
importante destacar que el andlisis de estos datos puede implicar la elaboracién y

aplicacion de complejos modelos (Olaya, 2011)

Los SIG constituyen una herramienta innovadora para manipular la
informacion espacial georreferenciada en las organizaciones. La captura de los
datos de interés se realiza a través de la teledeteccion. Su uso y aplicacion se ha
incrementado intensivamente a partir de la década de los noventa, por lo que el uso
de una metodologia para su implantacién se ha tornado indispensable para llevar a

cabo su desarrollo exitoso, y obtener un SIG eficaz y sinérgico.

Modelos

Como lo afirma Bunge (1985), la investigacion cientifica arranca a partir de la
percepcion de que el acervo de conocimientos disponibles es insuficiente para
resolver determinados problemas. A lo largo de la tarea de investigacion es
necesario, a menudo, tener que realizar simplificaciones de los problemas que se
intentan resolver, para poder reducirlos a una serie limitada de variables que puedan
ser manejables. En las areas de conocimiento relacionadas con el medio ambiente,
al ser tan amplio y variable la cantidad de factores que determinan el
comportamiento de cada sistema, este proceso de seleccion de las variables a las
gque es mas sensible el sistema y la eliminacion del resto es una tarea
imprescindible. Por ello, la forma mas comun de abordar estos problemas en el

medio ambiente es utilizando modelos.
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Un modelo de un sistema puede ser definido como una conceptualizacion del
mismo que preserva las caracteristicas esenciales para el fin que nos ocupa, sin
necesidad de conservarlas todas (Andreu, 1993). Es decir, un modelo es una
representacion simplificada de la realidad (un sistema complejo) que puede ser
manipulado para analizar la misma (Estrela, 1996). Por esto, la hidrologia superficial
(ciencia encargada del estudio de las aguas superficiales) requiere de modelos para

representar el funcionamiento de los sistemas hidrolégicos complejos.

Modelos deterministicos

Si un modelo no contiene ningn componente probabilistico (por ejemplo,
aleatoriedad), es llamado deterministico. En este tipo de modelos el resultado es
determinado una vez que el conjunto de entradas cuantitativas y las relaciones con

el modelo han sido especificados.

Sin embargo y en muchas ocasiones, en hidrologia no se pueden conocer
con exactitud todos los componentes del sistema y sus interrelaciones, aunque si
una buena parte de ellos. Un ejemplo de esto son los modelos de balance hidrico.
Entre ellos, la variable de entrada es la precipitacion y evapotranspiracion, la
variable de salida es la produccién hidrica, y ambos estan relacionados por una

serie de ecuaciones que representan con mayor o menor fidelidad.

El procedimiento a seguir para una modelacion de un sistema hidrologico
debe tomar en cuenta los siguientes parametros generales: definicion del problema
a modelar, eleccion del tipo de modelo, calibracion de los parametros del modelo,
validacion de los parametros, y simulacién del modelo calibrado para la solucién del

problema planteado.
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Calibracion de los pardmetros del modelo

Simulacion del modelo

Una vez realizados los pasos de calibracion y validacion del modelo, se
procede a dar los resultados deseados. Simular el comportamiento de una cuenca
hidrolégica con la ayuda de un modelo matematico cobra sentido cuando la
informacion obtenida con el mismo resulta imprescindible para lograr un objetivo
dificilmente alcanzable por otros medios menos costosos. Los modelos facilitan la
manipulacion de las variables que intervienen en el proceso de conservacion de
energia, balance de energia superficial o el balance hidrico, ios cuales aportan

informacion sobre la distribucion espacial de la produccion hidrica.

Modelo SEBAL

El modelo de Algoritmo para el Balance de Energia Superficial, conocido por
sus siglas en inglés, SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) fue
desarrollado en 1995 por Win Bastiaanseen, WaterWatch, Wageningen, en los
paises bajos, posteriormente modificado en USA-IDAHO con el nombre de METRIC
(2000).

El modelo SEBAL resuelve el balance de energia pixel a pixel, a partir de
imagenes de satélite e informacion meteorologica béasica. Determinando los
componentes del balance de energia superficial al combinar parametrizaciones
fisicas y relaciones empiricas con una minima cantidad de informacion de campo.
La informacion clave para aplicar este modelo consiste en la radiancia espectral

medida por los satélites en las regiones del visible, infrarrojo cercano e infrarrojo
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térmico del espectro electromagnético e informacion meteorolégica de rutina como
la velocidad del viento, temperatura del aire, radiacion solar y humedad del aire.

AET =R, —G—H
Donde:

Rn: Radiacion neta, expresada en W/m?2.

G: Flujo de Calor en el Suelo, expresado en W/m?Z.

H: Flujo de Calor Sensible, expresado en W/m2,

AET: Flujo de Calor Latente, expresado en W/m?Z.

Rn H ET

\

Basica Verdad:
La evaporacion
consume Energia

ET=R, -G - H

El balance de energia
inoluye tedac lae

mayores fuentes (R,) y
procesos consumidores
(ET, G, H) de energia

Fuente: Adaptado de Waters, eral., (2002).

Figura N° 2. Balance de energia superficial. Fuente: Manual SEBAL (2002)

En el modelo SEBAL, la radiacién neta (Rn) es computada mediante la
informacion de la radiancia espectral en las diferentes longitudes del espectro
captada por los satélites de observacion terrestre. Este modelo es aplicable
s6lo a imagenes de satélites que cuenten con una banda en la regién del

infrarrojo térmico, la cual servira para estimar la temperatura de superficie. El
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Flujo de calor en el suelo (G) es estimado a través de la radiacion neta, la
temperatura de superficie y el célculo de algunos indices de vegetacion. El flujo
de calor sensible (H) se ajusta mediante la seleccion de dos pixeles anclas
tomados de la imagen, que representan condiciones extremas, uno de aridez
(flujo de calor latente cercano a cero) y el otro de humedad (flujo de calor
sensible cercano a cero). Con estos tres componentes se procede a calcular el
flujo de calor latente (ET), como un residual del balance de energia para el
momento de paso del satélite. Para la conversién de los valores instantaneo
del ET a valores diarios (24horas) se usa la fraccion de evaporacion y la
radiacion neta diaria (Rn24)

El modelo SEBAL mantiene algunas de las siguientes consideraciones

conceptuales:

e SEBAL esta basado en el principio de conservacion de energia en el
que la energia entrante es igual a la energia saliente.

e SEBAL requiere de imagenes de reflectancia y temperatura de
superficie para su aplicacion.

e Solo los flujos verticales son considerados.

e Los componentes menores de energia son ignorados.

e La Evapotranspiracion (ET) es calculada como un residual del balance

de energia.

Conversion de ND a Radiancia espectral

Esta conversion se realiza debido a que los datos contenidos en las imagenes

satelitales (sean estas del satélite Landsat o cualquier otro) estan representados por

una serie cuantificada, calibrada y escalada de Niveles Digitales (DN), los cuales no

representan ninguna variable biofisica por si mismos, por lo que no es conveniente
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obtener ningun indice espectral mediante estos valores sin previo procesamiento.
Uno de los métodos existentes para esto, recibe el nombre de “Método de
escalamiento de la Radiancia espectral’ y consiste en la aplicacion de la siguiente

formula:

Ly =My *QcaL+A;L

Donde:

. La Radiancia espectral, expresada en W/(m2*sr*um).

. Mu: factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del archivo de
metadatos (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el numero de la banda).

« QcaL: Producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel (DN).
Este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

. AL factor aditivo de escalado especifico obtenido del archivo de metadatos
(RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el numero de la banda).

Conversién a Reflectancia en el tope de la atmdOsfera

Similar a la conversion a Radiancia espectral, la conversion a los valores de
Reflectancia en el tope de la atmosfera (TOA) se realiza mediante el procesamiento
de los Niveles Digitales (DN) y los coeficientes de Reflectancia re-escalados
contenidos en el archivo de metadatos. Dicha conversion debe contener una
correccion angular, ya que “la Reflectancia real de una cubierta captada por un
sensor espacial esta condicionado por el comportamiento de la atmésfera y del
angulo de observaciéon” (Ariza, 2013). La Ecuacién a utilizar para realizar este

procedimiento es la siguiente:
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My *QcartAp Mp*QcaL+ A,
cos(fs;)  sin(fgp)

pA =

Donde:

e pi: Reflectancia en el tope de la atmosfera con correccion angular.

e Mp: factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido del
archivo de metadatos (REFLECTANCE_MULT_BAND x, donde x es el
namero de la banda).

e QcaL: Producto estandar cuantificado y calibrado para valores de pixel (DN).
Este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

e A, factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del archivo de
metadatos (REFLECTANCE_ADD_BAND_x, donde x es el numero de la
banda).

e Ose: angulo solar zenith local, complemento del angulo de elevacién solar.

e Osz: angulo de elevacion solar, contenido en el archivo de metadatos
(SUN_ELEVATION).

Albedo en el tope de la atmosfera

El albedo en el tope de la atmosfera (TOA) es el albedo no ajustado para la

trasmisividad atmosférica y se calcula mediante la siguiente Ecuacion:
aroa = Z Wy *Pi

ESUN,

®2=SESUN,
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Donde:

e aToa: albedo en el tope de la atmosfera.
e wa: coeficiente ponderado para cada banda.
e pi: Reflectancia.

e ESUNA: Irradiancia solar exoatmosferica.

Para el caso de Irradiancia solar atmosférica (ESUN\), se presentan valores
constantes para cada una de las bandas del satélite Landsat 7. Sin embargo, para
el caso del satélite Landsat 8, el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS: U.S.
Geological Survey, por sus siglas en inglés) no proporciona dichos valores, debido
a que ya no son necesarios para la correccibn atmosférica. Sin embargo,

recomiendan el uso de la siguiente Ecuacion para su estimacion:

RADIANCE v sx1mum

ESUN; = 7 + d?
A= REFLECTANCE maximum

Donde:

e ESUN: Irradiancia solar exoatmosferica para cada banda, expresada en
W/(m2*um).

e d? distancia relativa entre el sol y la tierra en unidades astronémicas (1
UA=1,49598 x 108 km).

¢ RADIANCE_MAXIMUM: Radiancia maxima de cada banda obtenido del
archivo de metadatos (RADIANCE_MAXIMUM_BAND_x, donde x es el

namero de banda).
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e REFLECTANCE_MAXIMUM: Reflectancia maxima de la banda obtenida
del archivo de metadatos (REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_x, donde

x es el numero de la banda).

Albedo superficial

El albedo superficial se calcula mediante la aplicacion de la Ecuacion:

_ @104 — ®PATH-RADIANCE
- 2

Tsw

Donde:

e aTtoa: Albedo en el tope de la atmosfera (Ecuacién 3).

e OPATH-RADIANCE: pOrcion de radiacion solar entrante a traves de las bandas que
es difundida hacia los satélites antes de que ésta alcance la superficie
terrestre. Su valor varia en un rango de 0,0025 y 0,04. Sin embargo, el valor
recomendado para la aplicacion del modelo SEBAL es de 0,03 (Bastiaassen,
2000)

e Tsw: Transmisividad atmosférica. (Allen et al., 2006) propone la siguiente

Ecuacion para su calculo:

Tsw=0,75+2+10 5%z

Donde:

e z: elevacion del area de interés sobre el nivel del mar (msnm). Esta

elevacion dese ser la correspondiente a la estacibn meteorolégica.
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indices de Vegetacion

De forma genérica, se podria definir un indice de vegetacion como un
parametro calculado a partir de los valores de la reflectancia a distintas longitudes
de onda y que pretende extraer de los mismos la informacién relacionada con la
vegetacion, minimizando la influencia de las perturbaciones como las debidas al
suelo y a las condiciones atmosféricas (Gilabert et al, 1997). El término también
hace referencia a combinaciones de bandas espectrales registradas por los satélites
de Teledeteccidn, cuyo objetivo es realzar la vegetacion en funcién de su respuesta
espectral, atenuando las respuestas de otros componentes como la iluminacién, el

suelo, etc.

indices de Vegetacion de Diferencias Normalizadas

Conocido por sus siglas en inglés, el indice de Vegetacion de Diferencias
Normalizadas o NDVI, es un indice que arroja valores estimados de intensidad del
verdor de la zona y da cuenta de la cantidad de vegetacion presente en una
superficie y su estado de salud o vigor vegetativo (Unasylva, 2011). El NDVI
proporciona valores adimensionales, los cuales varian dentro de un intervalo de (-
1) y (1). De ellos, los valores negativos pertenecen a nubes, cuerpos de agua y

zonas de suelo desnudo.

En condiciones normales, la vegetacion sana tiene reflectancia baja en la
porcion del espectro electromagnético correspondiente al visible y alta en el
espectro NIR, debido a que la mayor parte de la energia de ese tipo que llega a las
plantas es absorbida, y una cantidad menor es reflejada. Por el contrario, cuando la
vegetacion se encuentra bajo estrés (falta de agua, falta de nutrientes, etc), tiende
a absorber menos radiacion solar en el espectro visible, aumentando sus valores de

reflectancia, absorbiendo méas en el NIR. Como consecuencia de esto, la diferencia
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de las reflectancias, decrecera cuando la vegetacion se vea afectada por alguno de
los factores causantes de estrés.

Es importante resaltar que la interpretacion del indice debe tomar en cuenta
los ciclos fenolégicos y de desarrollo anuales para poder diferenciar las oscilaciones
naturales de la vegetacion de los cambios en la distribucion espacio-temporal
causados por otros factores. Asimismo, se deben tomar en cuenta las siguientes

premisas:

El agua tiene reflectancia p; , — p;,,z ¥, €N consecuencia, valores negativos

de NDVI.

e El suelo desnudo y con vegetacion rala presenta valores positivos, aunque
no muy elevados.

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

e La atmosfera, en especial las nubes, influyen sobre las sefiales de ambas

reflectancias en estudio, tendiendo a disminuir el valor real de NDVI.

El indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas, se calcula mediante la

siguiente Ecuacion:

(PN — (PR
(PInir + (PR

NDVI =

Donde:

e pay et Reflectancia en la banda del infrarrojo cercano de la imagen satelital.

e p,,: Reflectancia en la banda roja de la imagen satelital.
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indice de Vegetacién Ajustado al Suelo

El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), se desarroll6 debido a la
necesidad de disminuir las alteraciones del valor arrojado por el indice de
Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI) al estudiarse en zonas aridas, ya
gue el mismo valor de NDVI puede corresponder a cubiertas vigorosas poco densas,
0 a cubiertas densas, pero con poca vitalidad. Este indice entonces est4 indicado
para el trabajo en zonas semiaridas, donde la contribucién del suelo es muy
importante, minimizando el efecto de la reflectancia del suelo mediante la
introduccidon de un factor de ajuste. Huete (1988) propone la siguiente Ecuacion

para su estimacion:

1+ L)(ps— p3)
L+py+p3

SAVI =

Donde:

e ps4: Reflectancia en la banda 4
e pa3: Reflectancia en la banda 3
e L:constante para ajustar la linea de vegetacion - suelo al origen. Puede tomar
valores entre 0 y 1, dependiendo de la densidad de la vegetacion (valores
mas altos del indice, para densidades mas bajas).
o L=0: SAVI=NDVI
o L=1: para muy bajas densidades de vegetacion.

o L=0,5: para densidades de vegetacion intermedias.

No obstante, la Ecuacién sélo ha sido calibrada para el suelo del sur de Idaho,
Estados Unidos, por lo que no es de uso universal. Para dicha calibracion, fue usado

un valor de L igual a 0,1 debido a que la desviacion estandar fue minima para las
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cinco condiciones de suelo que fueron evaluadas en dicha region. Por lo tanto, el

valor de L usado en esta investigacion es de 0,1.

indice de Area Foliar

Conocido por sus siglas en inglés, el indice de Area Foliar (LAI) es un
parametro adimensional que esta definido por la razon entre el area foliar de toda la
vegetacion por unidad de area utilizada por la vegetacion. El LAl es un indicador de
la biomasa de cada pixel de la imagen (SEBAL, 2002). EI maximo valor que puede
tomar es de 6,0 por lo que esto corresponde a valor de un SAVI de 0,687. Esto se
debe a que mas alla del valor mencionado, los valores de SAVI se “saturan” con el
aumento del LAl y no cambian significativamente.

In (w)

0,59
0,91

LAI =

Donde:

e LAl indice de Area Foliar

e SAVI: indice de Vegetacion Ajustada al Suelo.

Bases Legales
Las bases legales son todas aquellas acciones que estan establecidas en leyes del
estado venezolano y comprenden aquellos articulos que tengan que ver con el
trabajo de la investigacion. De igual manera comprende el apoyo principal, moral y
legal que se le debe prestar a una persona en cuanto se le sean violados, sus

derechos y el hecho de cumplimiento de la ley acarrear sanciones.
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Segun Alexis G. Pérez (2002), define a las bases Legales “Como el conjunto de
leyes, Reglamentos, normas, decretos, entre otros; que establezcan el basamento
juridico que sustenta la investigacion” Ademas comprenden el conjunto de
normativas que regulan la situacion que se mantiene como objeto de la
investigacion, en este particular, es necesario mencionar algunos basamentos
legales como lo son la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela
(CRBV) de 1999, en sus articulos 127 y 128 donde habla de los derechos

Ambientales de Venezuela, los cuales se citan a continuacion:

Articulo 127: “Es un derecho y un deber de cada generacion
proteger y mantener el ambiente en beneficio de si mismay
del mundo futuro. Toda persona tiene derecho individual y
colectivamente a disfrutar de una vida y de un ambiente
seguro, sano y ecologicamente equilibrado. El Estado
protegera el ambiente, la diversidad bioldgica, los recursos
genéticos, los procesos ecoldgicos, los parques nacionales y
monumentos naturales y demas areas de especial importancia
ecolégica. EI genoma de los seres vivos no podra ser
patentado, y la ley que se refiera a los principios bioéticos
regulara la materia.

Es una obligaciéon fundamental del Estado, con la activa
participacion de la sociedad, garantizar que la poblacion se
desenvuelva en un ambiente libre de contaminacion, en donde
el aire, el agua, los suelos, las costas, el clima, la capa de
0zono, las especies vivas, sean especialmente protegidos, de

conformidad con la ley”.

Articulo 128. “El Estado desarrollara una politica de
ordenacion del territorio atendiendo a las realidades
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ecolégicas, geogréficas, poblacionales, sociales, culturales,
econOmicas, politicas, de acuerdo con las premisas del
desarrollo sustentable, que incluya la informacion, consulta y
participacion ciudadana. Una ley organica desarrollara los

principios y criterios para este ordenamiento”.

En cuanto a los articulos antes mencionados se establece que es un derecho
de todos los ciudadanos que habitan en Venezuela, salva guardar los recursos y
espacios pertenecientes a la nacién en beneficio de todos los ciudadanos vy el
mundo, asi mismo el estado debera promover investigaciones relacionadas con la
proteccion del ambiente, por lo que la presente investigacion tienen una pertinencia
y enmarcada en la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela como un

derecho y deber ciudadano.

La Ley Organica de Ambiente (LOA) de 2006; también guarda una estrecha
relacion con la presente investigacion de acuerdo a lo establecido en los articulos

12, 24, 26, 29y 75; en los cuales se menciona que:

Articulo 12 “El Estado, conjuntamente con la sociedad,
deberd orientar sus acciones para lograr una adecuada
calidad ambiental que permita alcanzar condiciones que
aseguren el desarrollo y el maximo bienestar de los seres
humanos, asi como el mejoramiento de los ecosistemas,
promoviendo la conservacién de los recursos naturales, los
procesos ecoldgicos y demas elementos del ambiente, en

los términos establecidos en esta Ley”.

En el Articulo 12 de la Ley Organica del Ambiente se establece que tanto el

estado como la sociedad deben de manera conjunta generar alternativas de

29



desarrollo y bienestar de acuerdo a todos los procesos que realiza el ambiente; por
lo que esta investigacion ademas de estar debidamente enmarcada en la ley
también propicia una mejora social y académica al tener aportes a la investigacion

y las ciencias.

Articulo 24 “La planificacion del ambiente forma parte del
proceso de desarrollo sustentable del pais. Todos los planes,
programas y proyectos de desarrollo econdmico y social, sean
de caracter nacional, regional, estatal o municipal, deberan
elaborarse 0 adecuarse, segun proceda, en concordancia con
las disposiciones contenidas en esta Ley y con las politicas,
lineamientos, estrategias, planes y programas ambientales,
establecidos por el ministerio con competencia en materia de

ambiente”.

Articulo 26 “La planificacion del ambiente esta circunscrita a
un sistema integrado y jerarquizado de planes, cuyo
instrumento fundamental es el Plan Nacional de Ordenacion
del Territorio. El Plan Nacional del Ambiente se desarrollara
con cardacter vinculante por todos los 6rganos y entes del
Poder Publico Nacional, Estadal y Municipal, asi como por
los consejos comunales. Los planes ambientales, nacionales,
regionales, estadales, municipales y locales, conforman el
sistema nacional para la planificaciéon del ambiente y son
instrumentos fundamentales de la gestion publica en materia

ambiental.”
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Asi mismo, en los Articulos 24 y 26 de la Ley Organica del Ambiente se hace
mencion de la importancia de la planificacion ambiental en todos los rangos de
division politico territorial, lo que evidencia que por mucho tiempo no se han
considerado estructura superiores para la organizacion territorial como podrian ser
establecidos los corredores ecoldgicos, aun cuando si se establece la proteccion de

la flora, fauna y ecosistemas.

Articulo 29 “Constituyen otros instrumentos para la
planificacion del ambiente la ordenacion del territorio, las
normas técnicas ambientales, las evaluaciones ambientales,
la gestion integral de todas las areas del alto valor ecoldgico,
los sistemas de informacion geografica y los criterios e

indicadores de sustentabilidad.”

Asi mismo, en el Articulo 29 de la Ley Orgénica del Ambiente menciona que
aguellas areas de valor ambiental o ecolégico podran establecerse parametros o
normas que gestion de manera integral las mismas como lo son los sistemas de
informacion geografica y criterios e indicadores de sustentabilidad como serian los

corredores ecoldgicos, objetos de estudio de esta investigacion.

Articulo 75 “La Autoridad Nacional Ambiental orientara,
fomentarda y estimulara los estudios y la investigacion basica 'y
aplicada sobre el ambiente, segun las leyes que regulan la
materia. Asimismo promovera, apoyarda y consolidara
proyectos con las instituciones, universidades nacionales e
internacionales, pueblos y comunidades indigenas, consejos
comunales y comunidades organizadas de vocacién

ambientalista.”
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A su vez, en el Articulo 75 de la Ley Organica del Ambiente establece que
las autoridades ambientales competentes deben fomentar e estimular la
investigacion aplicada al ambiente en pro de su proteccién, conservacion y
determinacion de sus potencialidades en todos los niveles educativos, por lo que de
requerir alguna informacién o apoyo para el desarrollo de la presente investigacion
se podrd solicitar datos al ministerio o cualquier ente que maneje bases de datos

relacionadas con la investigacion.

En lineas generales la investigacion se encuentra enmarcada en la normativa
legal venezolana y acorde a todas las exigencias de la ley y la nacién para generar
aportes de interés nacional en beneficio del ambiente y todos los ciudadanos de

ahora y generaciones futuras.

Definicién de Términos

- Ambiente: Conjunto o sistema de elementos de naturaleza fisica, quimica,
biolégica o socio cultural, en constante dindmica por la accion humana o
natural, que rige y condiciona la existencia de los seres humanos y demas
organismos vivos, que interactian permanentemente en un espacio y tiempo
determinado. (Ley Organica del Ambiente Art. 3, 2006).

- Biodiversidad: La biodiversidad es la propiedad de los sistemas vivos de ser
distintos, es decir, diferentes entre si; no es una entidad, sino una propiedad
(Solbrig, 1994), un elemento fundamental de todos los sistemas biologicos
(Halffter y Ezcurra, 1992). También es una caracteristica de las mdultiples
formas de adaptacion e integracion de la especie humana a los ecosistemas

de la Tierra, y no un recurso (Solbrig, 1994, Citado de Nifiez; 1, 2003)
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Calidad del Ambiente: Caracteristicas de los elementos y procesos
naturales, ecoldgicos y sociales, que permiten el desarrollo, el bienestar
individual y colectivo del ser humano y la conservacion de la diversidad
bioldgica. (Ley Organica del Ambiente Art. 3, 2006).

Desarrollo Sustentable: Proceso de cambio contindo y equitativo para
lograr el maximo bienestar social, mediante el cual se procura el desarrollo
integral, con fundamento en medidas apropiadas para la conservacion de los
recursos naturales y el equilibrio ecoldgico, satisfaciendo las necesidades de
las generaciones presentes sin  comprometer las generaciones futuras.
(ONU. Informe de Brundtland, 1987).

Ecosistema: Sistema complejo y dinamico de componentes bioldgicos,
abidticos y energia que interactian como una unidad fundamental. (Ley
Organica del Ambiente Art. 3, 2006).

Gestion Ambiental: Todas las actividades de la funcion administrativa, que
determinen y desarrollen las politicas, objetivos y responsabilidades
ambientales y su implementacién, a través de la planificacion, el control, la
conservacion y el mejoramiento del ambiente. (Ley Organica del Ambiente
Art. 3, 2006).

Planificaciéon ambiental: Proceso dinamico que tiene por finalidad conciliar
los requerimientos del desarrollo socio econdmico del pais, con la
conservacion de los ecosistemas, los recursos naturales y un ambiente sano,
seguro y ecolégicamente equilibrado. (Ley Organica del Ambiente Art. 3,
2006).
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Preservacion: Aplicacion de medidas para mantener las caracteristicas
actuales de la diversidad biologica, demas recursos naturales y elementos
del ambiente. (Ley Organica del Ambiente Art. 3, 2006).

Recursos naturales: Componentes del ecosistema, susceptibles de ser

aprovechados por el ser humano para satisfacer sus necesidades. (Ley
Organica del Ambiente Art. 3, 2006).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

En lo referente al marco o metodologia de la investigacién Fidias (2006),
afirma que, comprende la metodologia del proyecto incluyendo el tipo de
investigacion, las técnicas, instrumentos que seran utilizados para llevar a cabo la
indagacion. Siendo el “cdmo” se realizara el estudio para dar respuesta al problema
planteado (p. 110), el cual estara organizado bajo la estructura que el propone con
la finalidad de lograr objetivos de la investigacion de forma valida y con un alto nivel
de precision y confiabilidad, mediante el cual se podra recolectar, organizar y
analizar la informacién, con la que se interpretaran los resultados en funcién del
problema que se investiga. Por consiguiente en el presente capitulo se mostraran
los aspectos relacionados con dicha metodologia, como el nivel y disefio de la

investigacion, la poblacion y muestra que se utilizé.

Naturaleza de la Investigacién

Existe una gran cantidad de parametros para clasificar los trabajos de
investigacion de acuerdo los autores lo clasifican segun el caracter, el tipo de
conocimiento, el enfoque y disefio de la investigacién. En el caso de estudio, la
investigacién se halla enmarcada dentro del paradigma Cuantitativo, mediante el
cual, se utiliza la recoleccion de datos y el andlisis de los datos recolectados para
constatar la pregunta de investigacion planteada previamente, confiando en la
medicién numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de estadisticas para

establecer con exactitud, patrones de comportamiento en una poblacion.

De acuerdo a la presente investigacion se busca constatar las hipétesis
planteadas a partir del procesamiento de imagenes satelitales sin que estos sean

alterados o ajustados de acuerdo a intervencion externa; los valores arrojados a
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partir de los datos analizados seran netamente presentados tal como sean arrojados
por los Sistemas de Informacion Geografica y los diferentes programas utilizados.

Disefio de la Investigacion

Con el proposito de responder a las preguntas de investigacion planteadas y
cumplir con los objetivos del estudio, el investigador debe seleccionar o desarrollar
un disefio de investigacion especifico. Cuando se establecen y formulan hipétesis,
los disefios sirven también para someterlos a prueba. Los disefios cuantitativos
pueden ser experimentales 0 no experimentales. Un disefio no experimental esta
basado en Estudios que se realizan sin la manipulacion deliberada de variables y
en los que solo se observan los fendmenos en su ambiente natural para después
analizarlos (Hernandez, Fernandez & Sampieri, 2010). En este sentido haciendo
referencia al disefio de la investigacion, (Palella & Martins, 2010) sefalan que se
refiere a la estructura que adopta el investigador para responder al problema,

dificultad o inconveniente planteado en el estudio.

En lo que respecta al tipo de investigacion (Palella & Martins, 2010) se
describe el tipo de investigacién como la clase de estudio que se va a realizar. Es
por esta razén gue el tipo de estudio es de Campo, el cual consiste en la recoleccion
de datos directamente de los sujetos investigados o de la realidad donde ocurren
los hechos sin modificar, ni manipular ninguna variable, siendo entonces de tipo No
Experimental, De campo, debido a que no se alteran las condiciones existentes.
Cabe destacar, que la presente investigacion estd enmarcada dentro de la
investigaciéon de campo, No Experimental previamente especificada, debido a que
los datos obtenidos mediante el contacto directo con la obtencion de las imagenes
satelitales, el procesamiento de las mismas seran comparados directamente para

establecer sus posibles relaciones.
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Tipo de Investigacion

La presente investigacion, se encuentra sustentada en una investigacion
Descriptiva-Exploratoria, que de acuerdo a la definicibn de los disefios
transaccionales descriptivos tienen como objetivo indagar la incidencia de las
modalidades o niveles de una o mas variables en una poblacion. El procedimiento
consiste en ubicar en una o diversas variables a un grupo de personas u otros seres
Vivos, objetos, situaciones, contextos, fenomenos, comunidades; y asi proporcionar
su descripcion. Son, por tanto, estudios puramente descriptivos y cuando
establecen hipétesis, estas son también descriptivas (de prondstico de una cifra o
valores) (Hernandez, Fernandez & Sampieri, 2010). Es por tanto que la presente

investigacion tiene un Disefio No Experimental de tipo Descriptivo.

Nivel de Investigacion

El presente estudio, es de tipo proyectivo, dado que Palella y Martins (2010)
lo establecen como “Aquel que intenta proponer soluciones determinadas. Implica
explorar, describir, explicar y proponer alternativas de cambio, y no necesariamente
ejecutar la propuesta”. En relacion con lo mencionado se podria decir que se
aplicaria a todas aquellas investigaciones donde se incluye la propuesta o el disefio
dirigidos a cubrir necesidades determinadas a través de otros conocimientos.

Siendo entonces el termino proyectivo referente a un proyecto o aproximacion.

Poblacion

Con respecto a la Poblacion (N), Fidias Arias (2006), la establece en términos
de objetivo, como un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas
comunes para las cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion, en
este sentido el autor a su vez define como poblacion Finita a la agrupacion en la
gue se conoce la cantidad de unidades que la integran, donde ademas existe un
registro documental de dichas unidades. Por consiguiente, en la presenta

investigacion se pretende trabajar con un area de estudio delimitada
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geograficamente por los limites que conforman el estado Aragua, a su vez la base
de datos existente en los satélites para descarga de imagenes se realizd6 mediante
la eleccidn de las imagenes para cada afio de estudio y poder asi obtener las valores

de las variables a determinar.

En este sentido la poblacion de im&genes disponibles para el area total del
estado Aragua esta determinada por el grupo de imagenes de acuerdo al Path/Row
correspondiente a las Fila 04/53. Siendo la poblacién definida por 305 imagenes
disponibles en la base de datos LANDSAT para la Fila 04/53 en la escala temporal
a utilizar desde el afio 1990 hasta 2018.

Tabla N° 2: Poblacion asociada a imagenes satelitales disponibles del estado
Carabobo durante los afios 1990-2018.
PATH / ROW 04/53

305 IMAGENES DISPONIBLES

Muestra

La muestra se puede definir en esencia, como un subgrupo de la poblacion.
Siendo un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en
sus caracteristicas al que llamamos poblacién (Hernandez, Fernandez & Sampieri,
2010). En este mismo orden de ideas, también Fidias Arias (2006) define la muestra
como la porcién de la poblacion que se tomara para realizar el estudio, la cual define
como un subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacién accesible.

En la presente investigacion la muestra sera definida de acuerdo a una
seleccidon no probabilistica intencionada, debido a que las imagenes a seleccionar
para el procesamiento seran con frecuencias de cada 10 afios, con la intencion de

ver los cambios producidos en el estado de la mano al crecimiento poblacional
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registrado por el INE posterior a los afios 1961, en el area correspondiente del
Estado Aragua; lo que arroja una muestra de 4 imagenes para cada afio de estudio.

Tabla N° 3: Relacion Poblacion/Muestra asociada a imagenes satelitales
disponibles del estado Carabobo durante los afios 1990-2018.

RELACION PATH/ROW 04/53
POBLACION 335 imagenes
4 imagenes
MUESTRA

(1990, 2001, 2015, 2018)

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de la Informacion

De acuerdo a lo planteado por Brito (2003), se hace inherente dejar claro que la
técnica y el instrumento de recoleccién de datos no son lo mismo. El autor plantea
que las técnicas son aquellas que permiten obtener informacién de fuentes
primarias y secundarias (p.50). En este mismo orden de ideas, Sabino (2002), define
que “un instrumento de recoleccion de datos es, en un principio, cualquier recurso
del que se vale el investigador para acercarse a los fenbmenos y extraer de ellos

informacion”. (p.143).

En este sentido, en base a los recursos utilizados en la presente
investigacion, una de las técnicas que se utilizan es la revision documental, que
consiste en buscar informacion bibliografica o documentos electrénicos en general
para sustentar y orientar el fendbmeno objeto de estudio. Dicha técnica segun
Hurtado (2008): "en la cual se recurre a la informacién escrita, ya sea bajo la forma
de datos que pueden sido productos de mediciones hechas por otros, 0 como textos
gue en si mismo constituyen los eventos de estudio” (p. 427). También, se empleara
la técnica de observacion directa, la cual Palella y Martins (2010): "directa consiste
en el estudio de la situacion problematica en el momento mismo de su ocurrencia,

mediante el uso de sus sentidos, el resultado de estas observaciones el investigador
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deberd someterlos a su interpretacion y analisis para poder formular el problema
planteado” (p. 126).

Es por ello que el instrumento que emplea el investigador para anotar las
observaciones sera una Tabla de registro en Excel, en la cual se registrara la
informacion de las imagenes seleccionadas con fecha de acuerdo al afio y el
Path/Row a utilizar, el avance en el procesamiento de las mismas y generar los
valores necesarios para ser introducidos en los modelos matematicos. Otra

herramienta utilizar es los software SIG (ARC GIS, ENVI, Erdas Imagine).

Anélisis de Datos

De acuerdo con Tamayo y Tamayo M. (2012) “...una vez recopilados los datos por
los instrumentos disefiados para este fin, es necesario procesarlos, es decir,
modelarlos matematicamente, ya que la cuantificacién y su tratamiento estadistico
permitiran llegar a conclusiones”. (p.187) En la presente investigacion, los datos
obtenidos seran tabulados y luego representados en forma gréafica para evaluar los
indices biofisicos del estado Aragua Yy sus cambios a través del tiempo mediante
los procedimientos de la investigacion, los cuales se rigen por los objetivos
especificos planteados en la misma y como a través de estos se logran obtener los

resultados.

Fases de la Investigacion

De acuerdo a Fidias (2006) el proceso de la investigacién es un proceso
dirigido a la solucién de problemas del saber, mediante la obtencion y produccion
de nuevos conocimientos; en este sentido se pretende desarrollar la investigacion
en cinco (5) fases las cuales estan estrechamente relacionadas con los objetivos
trazados para dar respuesta a la problematica planteada. Dichas fases se describen

a continuacion:
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Fase |: Obtencion de las imdgenes satelitales y soporte técnico inicial: En
esta fase se deben ubicar las imagenes satelitales que seran utilizadas para el inicio
de la investigacion. Luego de ser descargadas y se tenga un respaldo de las
mismas, se deben instalar los programas y softwares a ser utilizados para el

procesamiento inicial de las imagenes solicitadas.

Fase Il: Procesamiento inicial de las imagenes a través de SIG: Durante esta
fase, se deberan procesar todas las imagenes a ser utilizadas con el fin de obtener
los raster a utilizar para el desarrollo de los mapas que seran generados gracias a
la informacién recabada del analisis espectral de las imagenes a través del SIG.

Fase Ill: Estimacion de indices de Vegetacion: Con el procesamiento de las
imagenes a utilizar para fines de la investigacion, se podran medir los parametros
ambientales establecidos para los alcances de la investigacion a través de

herramientas de SIG. Se estableceran los valores para cada indice.

Fase IV: Elaboracién de mapas de usos de la tierra y cobertura terrestre:
Posterior al procesamiento de todas las imagenes, se procedera a elaborar mapas
de distribucion de usos de la tierra en el estado Carabobo, con mayor énfasis en las

zonas gue presenten mayor potencial para corredores ecologicos.

Fase V: Analizar los indices de vegetacion y la distribucién de usos de la
tierra de los datos recabados de toda la informacion procesada, mapeada y
delimitada; se compararan los mismos y la posible influencia que tienen entre si

para el analisis de los parametros biofisicos en el Estado Aragua — Venezuela.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El propésito del andlisis de los resultados es poder generar conclusiones
idoneas para el analisis de los parametros biofisicos en el Estado Aragua —
Venezuela, lo que permitira generar las conclusiones y recomendaciones futuras.

De acuerdo a cada objetivo planteado se obtienen los siguientes resultados:

Seleccionar imagenes satelitales para el estudio
Se procedié al andlisis y estudio de toda la base de datos de Landsat Collection
disponibles en el portal Web del USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/), dichos

resultados arrojan 305 imagenes para el Path 4, Row 53. De tales imagenes se
descartaron aquellas que tenian mayor contenido de nubosidad, de las disponibles
con potencial para poder ser analizadas se obtuvieron 4 imagenes, las cuales
corresponden a una imagen por afio de estudio 1990, 2001, 2015 y 2018

respectivamente, que abarcan la zona geogréfica del estado Aragua para cada afio.

EE EarthExplorer - Home x  + = | &
w

&« C ) @ https//fearthexplorer.usgs.gov * o O ”E L

G Google [ Facebook W Twitter (@) Instagram B8 Hotmail %3 Dropbox () CinesU. & Mlibre @ YouTube gf SUCAL [J Converto BANCOS D Disney @@ Discovery  » Otros marcadores

o
search Criteria.[[ECRT

1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or place name,
enter coordinates or click the map to define your search area
(for advanced map taols, view the help documentation), and/or
choose a date range

PattyRow | Feature

tions

Predefined Area | Shapefile | KNL

‘ 1. Lat 10° 07' 27" N, Lon: 067° 04' 17" W 7% ‘
[ Add Coordinate | Clear Coordinates |
Result Options

Search from: [mm/ddryyyy | to: [mm/ddiyyyy

Figura N° 3: Portal Web USGS para descarga de imagenes.
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Figura N° 4: Imagen Landsat (L5) del 09/Abril/1990, Path 04, Row 53.

Figura N° 5: Imagen Landsat (L5) del 18/Febrero/2001, Path 04, Row 53.
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Figura N° 6: Imagen Landsat (L8) del 30/Abril/2015, Path 04, Row 53.

Figura N° 7: Imagen Landsat (L8) del 15/0ctubre/2018, Path 04, Row 53.
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Tabla N° 4: Muestra de imagenes satelitales seleccionadas y descargadas del
estado Carabobo.

ANO

IMAGEN

FECHA

SUN
ELEVATION

SOLAR
ZENITH

MTL

1| 1990

LTO5_L1TP_00
4053_19900409

09/04/1990

54,5

35,5

AIMAGENES
SATELITES\
MTL
IMAGENES\L
TO05 L1TP O
04053_19900
409 2017013
101 T1 MT
L.txt

2| 2001

LTO5_L1TP_00
4053_20010218

18/02/2001

49,9

40,1

AIMAGENES
SATELITES\
MTL
IMAGENES\L
T05 L1TP O
04053 20010
218 2016121
201 T1 MT
L.txt

3| 2015

LCO8_L1TP_00
405320150430

30/04/2015

65,2

24,8

AIMAGENES
SATELITES\
MTL
IMAGENES\L
C08 L1TP O
04053_20150
430_2017040
9 01 T1 MT
L.txt

4| 2018

LCO8_L1TP_00
4053 20181015

15/10/2018

61,2

28,8

.\IMAGENES
SATELITES\
MTL
IMAGENES\L
C08 L1TP 0
04053 20181
015_2018103
0 01 T1 MT
L.txt
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../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_19900409_20170131_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_19900409_20170131_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_19900409_20170131_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_19900409_20170131_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_19900409_20170131_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_19900409_20170131_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_19900409_20170131_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_19900409_20170131_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_19900409_20170131_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_20010218_20161212_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_20010218_20161212_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_20010218_20161212_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_20010218_20161212_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_20010218_20161212_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_20010218_20161212_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_20010218_20161212_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_20010218_20161212_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LT05_L1TP_004053_20010218_20161212_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20150430_20170409_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20150430_20170409_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20150430_20170409_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20150430_20170409_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20150430_20170409_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20150430_20170409_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20150430_20170409_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20150430_20170409_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20150430_20170409_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20181015_20181030_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20181015_20181030_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20181015_20181030_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20181015_20181030_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20181015_20181030_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20181015_20181030_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20181015_20181030_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20181015_20181030_01_T1_MTL.txt
../IMAGENES%20SATELITES/MTL%20IMAGENES/LC08_L1TP_004053_20181015_20181030_01_T1_MTL.txt

Realizar el procesamiento preliminar de las imagenes satelitales a usar en el
estudio.

Para el procesamiento preliminar de las imagenes que fueron seleccionadas
y posteriormente descaradas, se utilizaron dos softwares GIS los cuales son ERDAS
Imagine y ARC Gis 10.0. Tales imagenes debian pasar por los procesos de Stack,
Subset, ATCOR vy Expor-Data en formato compatible. Las 4 imagenes
seleccionadas, corresponden a los afios 1990, 2001, 2015 y 2018. Dichos

procedimientos arrojaron los siguientes resultados:

Stack

Siendo el procedimiento preliminar basico de toda imagen cruda el
apilamiento de las bandas que componen la imagen multi-espectral. Para tal fin se
utilizé el programar ERDAS Imagine. Donde se realizé el stack a las 4 imagenes
descargadas. Las Cuatro (4) imagenes Stack, correspondiente a los 4 afios de

estudio.

SN s QORI § e sl
Figura N° 8: Pre-procesamiento Layer Stack en ERDAS Imagine 2014.
Subset
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La creacion de sub-escenas para cada imagen permitid procesar las
imagenes a mayor velocidad, al ser reducidas solo al area de interés. Tal
procesamiento fue realizado en el programa ERDAS Imagine. Donde se generaron
4 imagenes de las sub-escenas correspondientes a los afios de estudio a partir de
las imagenes Stack se generaron los Subset respectivamente y la definicion de la
escena delimitada por el area geogréfica del Estado Aragua en un archivo AOI que

fue generado previamente.

| S

RO CRaial 2o T
Figura N° 9: Pre-procesamiento Create Subset en ERDAS Imagine 2014.

ATCOR

La correccién atmosférica es un médulo en el programa ERDAS Imagine que
permite corregir algunas fallas que las imagenes puedan tener desde la obtencion
en el satélite para su procesamiento, estas imagenes son corregidas por el ATCOR
de acuerdo a su dia de adquisicion, es por ello que cada imagen debe ser corregida
independientemente, asi como los datos que deben ingresarse en el médulo, los

cuales son obtenidos del archivo MTL de cada imagen.
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Untiec - ERDAS IMAGINE 2014 = |

Figura N° 10: Pre-procesamiento ATCOR en ERDAS Imagine 2014.

Export-Data

Posterior a la generacion de la imagen mosaica, esta la salida presenta un
formato Imagine (.img) se debe exportar el mapa en formato BigGeoTiff en el
software ERDAS Imagine 2014 para posteriormente utilizar el formato Tiff (.tiff) para
la Clasificacion de Usos de la Tierra en ENVI.

3 Unfitled:1 - ERDASIMAGINE 2014 = =
B vore | onaceats | master  vedor  Tein  Tooox el Wi 2 o @
) | oA ® GeoRaster Manager % B Compare Images nd ?
& © 5 S ) m (P Wy
B imagizer ata prep | - B Creste NewImage =l
Image Import Export GeoMedia _Pixels ASCITo ASCI to Point Rasterto | Vectorto | Editmage Byramids & NTF | Sendto Sendto|Sendto
Catalog Data Data Tools® ToASCH Pxels VectorLayer Shapefile® Raster+ | Metadata Statistics+ [ Creste ECWTransparenyy '~ powerPoint » Word » | JPEG »
Catalog Conversion ectorize | Raste . ey Office Tools
Export BigTIFF Data (=& ]
Contents oo .,
5 O = 20 View#1 _——

le: mosaic_1930.img
L Background Cols 33 Scak: 201820

Format  BighieaTIFF New Options

Input Fie: (img) 7] Create Tied Image 7] Use Input Image Scale

Output Fil: (<) - Tlewidn % = 1:250K

Tile Height %6 z Nearest Neighbo

Exportband selection: [ Mulspectia -

Mulis

Use/ChCr JPEG Campression When Possible

Create Worldiie.

] [ Expart Oplions ] [ Heb |

Dats Streteh | [ Baen |

442,00, 47200

W ® T NArAEAriry. - P o]

Figura N° 11: Pre-Procesamiento Export-Data en ERDAS Imagine 2014.
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Tabla N° 5: Avance de procesamiento preliminar de imagenes seleccionadas para
el estudio.
ANO STACK SUBSET ATCOR

1 1990
2 2001
3 2015
4 2018
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Estimar indices de vegetaciéon en la escala Espacio-Temporal usando
imagenes satelitales del Estado Aragua.

Durante la obtencién de los indices de Vegetacion en el programa Arc-MAP
10.1 se requirio el uso de la Banda visible Roja y la Banda del Infrarrojo Cercano.
De acuerdo a los diferentes satélites para Landsat 5 las bandas 4 y 3, para Landsat

Y para el Landsat 8 las Bandas 5 y 4.

Figura N° 12: Bandas Roja e IR de Imagen Landsat 8 - Afio 2015.

Los indices de Vegetacion (NDVI, SAVI, LAI) obtenidos fueron generados a
partir de la Caja de Herramientas SEBAL. Lo cual permitié6 exportar 3 mapas por
afo, correspondiente a cada uno de los indices de vegetacién analizados por afio

de estudio respectivamente.
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Figura N° 13: Mapas del Estado Aragua - indice de Vegetacion (NDVI) para los
Afos 1990, 2001, 2015 y 2018.
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De acuerdo a los planteado por Paruelo (2006), el NDVI (Indice de
Vegetacion Diferenciada Normalizado), es el mas utilizado por cientificos en todas
partes del mundo porque a traves de una ecuacion simple, permite evaluar el
compartamiento espectral de las Bandas Roja (Absorcion de clorofila) y el IR
Cercano (Foliculo de las Hojas). Por lo que valores negativos o cercanos a 0 tendran
relacion a zonas no vegetadas, como suelos desnudos o agua, mientras que valores
positivos mayores a 0.80 son correspondientes a zonas con gran vegetacion o de

amplias hojas.

De acuerdo al NDVI para el afio 1990, en el Estado Aragua se pueden logran
evidenciar valores desde -0.33 hasta 0.82, lo que evidencia zonas con vegetaciones
de estrato alto y vegetacion frondoso ubicadas principalmente hacia las zonas norte
del estado Aragua (Cordillera de la Costa) y zonas alrededor de la Cuenca del Lago
de Valencia, en el resto del estado predominan zonas con valores medios entre O y
0.4 lo que identifica zonas de vegetacion baja, mientras que en las zonas mas
urbanizadas como el area correspondiente a la Capital del estado presentan valores

por debajo de cero.

Para NDVI en el afio 2001, se observa claramente un aumento en los valores
de zonas no vegetadas con valores hasta -.0.95, como consecuencia del
crecimiento poblacional acelerado que presenta el estado Aragua, de acuerdo a
datos del INE posteriores a los afios post-industrualizacion. Se mantienen valores
en el rango de zonas con vegetacion baja y zonas con vegetacion alta dispersas,
donde se puede resaltar los alrededores del lago de valencia y la zona
correspondiente a la cordillera de la costa con valores hasta 0.82 lo que manifiesta

zonas de vegetacion alta en las areas antes mencionadas.

Para el aflo 2015, se presenta una dismunicion considerable en la calidad de

la vegetacion del estado Aragua, producto de una fuerte sequia y fenemenos
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ambientales atmosfericos como el nifio y la nifia, lo que mermo significativamente
los cuerpos de agua asi como la vegetacion. Igualmente se mantienen las zonas
vegetadas alrededor de la cuenca del lago de Valencia y la cordillera de la costa.
Las zonas no vegetadas se mantienen en valores no tan bajos con un maximo valor
de -0.36, mientras que en la calidad de las zonas vegetadas el maximo valor
registrado es de 0.50 lo que manifiesta vegetacion media a baja.

En este mismo orden de ideas, la imagen correspondiente a 2018, muestra
un crecimiento de las zonas no vegetadas obteniendo valores de -1, donde se
asume la fuerte sequia por la que se atraveso en dicho afio como consecuencia de
tal comportamiento, se muestran zonas de vegetacion amplia en los alrededores del
lago de valencia y zonas bajas de la cuenca y en la cordillera de la costa con una
leve mejoria en la calidad de la vegetacion obteniendose como maximo valor, 0.55
siendo predominante en el estado las zonas en valores de baja vegetacion.

En este sentido, para las imagenes correspondiente a los valores para SAVI;
es el Indice de Vegetacion ajustado al Suelo, lo que permite la ioncorporacion de
una constante para el suelo, lo que permite visualizar en los mapas zonas con
vegetacion baja, intermedia o alta. En las imagenes analizadas para SAVI
correspondiente al afio 1990, el estado Aragua presenta a lo largo de todo el
territorio una calidad ambiental favorable, obteniendo valores para zonas no
vegetadas hasta -0.2 y en zonas donde predominan las vegetaciones entre baja e
intermedia las de mayor presencia a lo largo del territorio, siendo escasas las zonas
con vegetaciones altas principalmente en la zona norte de la cordillera de la costa,
con valores de 0.77, ademas se observa el area correspondiente al lago de valencia,

con vegetaciones de intermedia a baja en los alrededores de la cuenca.
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Figura N° 14: Mapas del Estado Aragua - indice de Vegetacion (SAVI) para los




En el caso de SAVI, para 2001 se muestran valores distribuidos para todos
los niveles de vegetacion, mostrando valores de vegetacion alta hacia las zonas
montafiosas de la cordillera, y vegetaciones baja y media en las zonas urbanas, se
puede mostarr algunas areas de vegetacion alta en los alrededores de la cuenca
del lago de Valencia. Para el afilo 2015 se muestran en zonas estratos medios de
vegetacion pero en la imagen en general se repite el compartamiento espectral
disperso mostrando grandes areas con vegetaciones altas pero una dismunicion

considerable en la calidad de la vegetacion con valores maximos de 0.55.

Para el afio 2018, el SAVI muestra zonas de vegetacion de intermedia a alta
muy dispersa en la zona de la cordillera, pero de menor densidad que en los afios
anteriores, mientras quepara las zonas no vegetadas se muestran mayor
distribucion y valores de -1. Por lo que en el afio 2018 la calidad de la vegetacion

en el Estado Aragua disminuyo considerablemente.

Con relacion al indice LAI, es un indice utilizado para el area foliar de las
zonas de estudio, para el afio 1990 se observa que LAl mantiene rangos de escala
de area foliar de baja a nula, distribuidas totalmente por todo el estado Aragua, en
el aflo, se muestra un crecimiento en el area foliar principalmente en las zonas de
la cordillera de la costa llegando a sus valores maximos y alrededores del lago de
valencia, asi mismo para 2001 se muestra un leve crecimiento en las areas foliares

de vegetacion marcadas principalmente en las mismas areas que para 1990.

Con relacion a LAl para 2015y 2018, se observan zonas de crecimiento foliar
entre medio y nulo en las zonas urbanas del estado Aragua principalmente. En los
alrededores del lago y la cordillera de la costa se observan areas de crecimiento

foliar alto, asi como puntos de crecimiento sobre el lago de Valencia.
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Figura N° 15: Mapas del Estado Aragua - indice de Vegetacion (LAl) para los

Afos 1990, 2001, 2015 y 2018.
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Elaborar mapas de clasificaciéon de usos y cobertura terrestre del Estado
Aragua.

Con el uso del Software ENVI 5.0 se obtuvieron 4 imagenes clasificadas de
acuerdo a la cobertura del suelo en 6 tipos de coberturas distintivas (Agua,
Vegetacion, Zonas Urbanas, Suelo Degradado, Nubes y Sombras, los mapas
generados se muestran a continuacion asi como las estadisticas generadas por el
mismo. Los mapas del Estado Aragua muestran como los pixeles identificados por
el software para cada zona son acordes, lo que permite evidenciar como los usos
de la tierra han ido variando a través de los afios desde 1990 hasta 2018, con la
clasificacion de vegetacion se observa como se ha mantenido fluctuante de manera

decreciente en los afios de estudio, dichos valores se reflejan en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 6: Distribucion por Area de la Clasificacion por Usos de la Tierra desde
1990 a 2018, segun los afios de estudio en el Estado Aragua — Venezuela.

CLASIFICACION / ANO 1990 2001 2015 2018
VEGETACION 391 778 119 134
ZONAS URBANAS 1376 2150 2752 2851
SUELO DEGRADADO 4996 3865 3458 2205
CUERPOS DE AGUA 133 139 571 1642
NUBES 286 216 309 341
SOMBRAS 26 60 0 36

AREA (KM?) 7208 7208 7208 7208

De acuerdo a los datos generados en los pixeles, se extrajo la tabla de
atributos generada por Arc-GIS 10.1 para obtener el area en Km? para cada

clasificacion. Lo que permite generar la siguiente grafica.
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Usos de la Tierra Estado Aragua (1990-2018)

Sombras
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Figura N° 16: Variacion en los Usos de la Tierra en el Estado Aragua para los
Afos 1990, 2001, 2015 y 2018.

A partir de la Figura N° 16 y el Cuadro N° 8 los valores reflejados en ambos
permiten observar el comportamiento de los usos de la tierra desde 1990 hasta
2018. En la clasificacién vegetacién se observa un ligero aumento para 2001 en
relacion al valor de 1990, pero a partir de alli comienza a disminuir hasta 2018; pero
posterior a estos afios se ve una considerable degradacién del mismo. Para las
zonas urbanas se observa un constante crecimiento desde 1990 hasta 2018 lo que
va de manera consecuente al crecimiento poblacional expresado estadisticamente

posterior a los afios de industrializacién de la regidon central del pais.
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Figura N° 17: Mapa de Usos de la Tierra, Estado Aragua para el Afio 1990.
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Figura N° 18: Mapa de Usos de la Tierra, Estado Aragua para el Aifio 2001.
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Figura N° 19: Mapa de Usos de la Tierra, Estado Aragua para el Aifio 2015.
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Figura N° 20: Mapa de Usos de la Tierra, Estado Aragua para el Afio 2018.
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En este mismo orden de ideas, los valores dados para Suelo Degradado
demuestran una variacion minima entre sus valores para los afios de estudio, donde
disminuye notoriamente mientras que va en aumento las zonas urbanas, lo que
demuestra que estos suelos degradados identificados fueron transformandose en
zonas urbanas. Con relaciéon a los Cuerpos de Agua, se mantienen valores similares
en todos los afios analizados, siendo solo el caso particular para 2018 que muestra
un valor mucho mas alto en relacion a los afios estudiados, pudiendo hacer
referencia a que la reflectancia fue tomada con mayor claridad sobre los cuerpos de
agua para dicho afio, en espacial en la zona sobre el lago de Valencia el cual venia
mostrando clasificaciones diferentes, lo que evidencia la eutrofizacion vy

sedimentacion severa presentada en el lago de valencia.

Los valores para nubes y sombras no tienen representacion en cuanto a los
usos de la tierra, pero deben delimitarse para diferenciar dichos pixeles en el
software para su clasificacion. También pueden servir de referencia para la calidad
de la imagen descargada por la baja densidad de nubosidad lo que se traduce en
pocas sombras como fue el caso de la imagen correspondiente a 2015 que para el
area del Estado Aragua no presenta nubosidad.

Andlisis espacio — temporal de parametros biofisicos en el estado
Aragua usando imagenes satelitales.

Las variables mostradas entre los indices de vegetacion pueden ser
comparables con los datos obtenidos a partir de la clasificacion de usos de la tierra,
denotando principalmente las areas prioritarias para el Estado Aragua donde la
calidad de los pardmetros biofisicos cuantificados sea mas importante y aquellas

areas que requieren atencion. Con los datos obtenidos a partir de la imagen raster
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de usos de la tierra y la extraccién por puntos muestreados en toda el area del
Estado Aragua se generaron los siguientes resultados.
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@ PUNTOS_A 213
1em =9 km

Figura N° 21: Mapa de distribucion de puntos de muestreo del Estado Aragua

mediante modelo Shapefile de Puntos (49 Puntos).
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Figura N° 22: Grafica Estadistica de Cajas y Bigotes para NDVI del Estado
Aragua (1990-2018). Fuente: Statgraphics Centurion XV.I

Se analizaron 49 puntos por cada afio correspondiente para NDVI para los
afios 1990, 2001, 2015 y 2018; lo que da un total de muestras de 196 puntos. Los
valores para minimo y maximo muestreados para dicho indice son -0.22 y 0.69
respectivamente. El valor promediado para NDVI en 1990 es de 0,24 lo que permite
evidenciar que de acuerdo a las muestras tomadas el estado Aragua presenta baja
densidad de vegetacién, para 2001 el promedio sube a 0.33 lo que demuestra que
hubo pequefias mejorias en la vegetacion predominante del estado, para 2015 baja
a 0.07 lo que manifiesta los dafios severos causados en la vegetaciéon durante dicha
temporada producto de la sequia critica que atraveso el pais, se mantiene un rango
bajo también de crecimiento en la vegetacion para 2018 de 0.25 por lo que hubo un
incremento en el crecimiento de la vegetacion del Estado Aragua pero sigue siendo

en lineas generales de baja a media la vegetacién dominante en todos los afios de
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estudio con una media general de 0.22 para NDVI. Con una desviacién estandar de

0.18 y un coeficiente de variacion de 81%.

Cuadro N° 7: Resumen Estadistico para NDVI Estimado por Puntos de Muestreo
del Estado Aragua en los Afos 1990, 2001, 2015 y 2018.

DESVIACION | COEFICIENTE ) )
MUESTRA | RECUENTO | PROMEDIO | o0 0o | o variacion | MIN | MAX
NDVI_90 49 0,235538 0,131709 55,9185% 0,04 | 0,65
NDVI_01 49 0,332198 0,179424 54,0113% | -0,10 | 0,69
NDVI_15 49 0,0655689 | 0,111924 170,697% | -0,19 | 0,26
NDVI_18 49 0,24707 0,169965 68,7922% | -0,22 | 0,41
Total 196 0,220093 0,178297 81,0097% | -0,22 | 0,69
(Fuente: Statgraphics Centurion XV.I)
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Figura N° 23: Gréfica Estadistica de Cajas y Bigotes para SAVI del Estado
Aragua (1990-2018). Fuente: Statgraphics Centurion XV.I
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Cuadro N° 8: Resumen Estadistico para SAVI Estimado por Puntos de
Muestreo del Estado Aragua en los Afios 1990, 2001, 2015y 2018.

MUESTRA | RECUENTO | PROMEDIO DEESS%\QSSSRN C\(/),E:IIE(I:EI(ND-II\-IE MIN | MAX
SAVI_90 49 0,194694 0,107315 55,12% 0,04 | 0,51
SAVI_01 49 0,266319 0,145737 54,72% -0,06 | 0,59
SAVI_15 49 0,0720535 | 0,122978 170,68% | -0,21 | 0,29
SAVI_18 49 0,271529 0,186772 68,78% -0,24 | 0,45

Total 196 0,201149 0,163959 81,51% -0,24 | 0,59

(Fuente: Statgraphics Centurion XV.I)

En el procesamiento de valores de muestreo correspondientes al indice
de vegetacidén SAVI para los diferentes afios de estudio se observé una media
similar para los afios 2001 y 2018 (0.27 para ambos casos), mientras que los
valores mas distantes estan para 1990 (0.19) y luego 2015 siendo el valor
mas bajo (0.07). Como valor minimo y maximo arrojo -0.24 y 0.59 por lo que
se mantiene el comportamiento similar que con el NDVI con rangos de
vegetacion entre media y baja y pocas zonas con vegetaciones altas,
principalmente observadas hacia las zonas montafiosas (cordillera de la
costa). Para los 196 puntos muestreados se obtuvo como promedio 0.20. Con
una desviacion estandar de 0.16 y un coeficiente de variacion de 81.5%.

Cuadro N° 9: Resumen Estadistico para LAl Estimado por Puntos de Muestreo
del Estado Aragua en los Afios 1990, 2001, 2015 y 2018.

MUESTRA | RECUENTO | PROMEDIO DEESS_I_\QGSIA?RN é:s\s::flfggi‘ MIN | MAX
LAI_90 49 0,234946 0,297895 126,793% 0 | 1,36
LAI_01 49 0,466881 0,486281 104,155% 0 | 1,96
LAI_15 49 0,084643 0,155157 183,308% 0 |0,44
LAI_18 49 0,515756 0,301862 58,5281% 0 |1,01
Total 196 0,325556 0,373047 114,587% 0 [1,96

(Euente: Statgraphics Centurion XV.1)
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Figura N° 24: Grafica Estadistica de Cajas y Bigotes para LAl del Estado
Aragua (1990-2018). Fuente: Statgraphics Centurion XV.I

Para el analisis de las variables obtenidas en LAl se pudo determinar
que los valores medio para LAl en 1990 fue de 0.24, mientras que en 2001
subié a 0.47, en el afio 2015 bajo drasticamente 0.08 y en 2018 subid a 0.52.
La valoracion minima y maxima obtenida para dicho indice fue de 0 para
algunos puntos de muestreo y 1.96 en otras areas, cabe destacar que en las
imagenes de 1990 y 2001 se obtuvieron valores hasta 6. De las 196 muestras
por puntos analizadas mantienen una media de 0.33. La varianza entre estos
valores muestreados no son tan altos por lo que se mantienen solapados. La
desviacion estandar fue de 0.37. Siendo este valor para desviacion el mas

alto entre los 3 indices analizados.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La adecuada seleccion de imagenes para el andlisis de valores espectrales
para aplicaciones con SIG es de vital importancia. Por lo que las imagenes
seleccionadas para el estado Aragua facilitaron la obtencion de valores muy

precisos.

El procedimiento preliminar debe ser realizado junto con los coeficientes de
calibracion correspondientes de acuerdo al satélite de donde se obtuvieron
las imagenes, para que permitan resultados propios a la investigacion,

seguros y validables.

La obtencion de los indices de vegetacion analizados (NDVI, SAVI y LAI),
pueden demostrar la presencia de vegetaciones, su densidad y el area de la
misma en las zonas de estudio. Para el Estado Aragua todos los indices de
vegetacion utilizados, desde 1990 hasta 2018, muestran el crecimiento de
vegetacion considerable como alta solo en zonas propias de la cordillera de
la costa y en zonas alrededor del lago de valencia propias de zonas rurales
agricola, mientras que en el area total del estado predominan las
vegetaciones bajas y medias. Siendo la excepcién solo en el afio 2015 donde
todos los valores muestran el estado critico de la vegetacion por la fuerte

sequia por la que atraveso el pais.

El estado Aragua en cuanto a los usos de la tierra, evidencia el deterioro en
Su vegetacion caracteristica a través de los afios desde 1990 hasta 2018
producto del auge industrial y su creciente crecimiento poblacional posterior

a los afios post industrializacién. Los datos arrojados demuestran un
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crecimiento de las Zonas urbanas indetenible desde 1990 hasta 2018, lo que

ha reducido las zonas naturales propias del estado.

El andlisis de pardmetros biofisicos en el Estado Aragua, permite llevar un
registro historico asi como comparativo de los cambios en la vegetacion y
usos de la tierra del mismo con el fin de resguardar y rescatar aquellas zonas
que requieran de la misma, asi como evaluar los impactos producto del
crecimiento urbano en el estado el cual viene en auge desde 1990 hasta la
fecha.

Recomendaciones

Utilizar imagenes que permitan el estudio del area a analizar con baja

nubosidad.

Se deben usar correctamente los coeficientes de calibracion para las
imagenes a estudiar, de acuerdo al satélite utilizado, para toda la gama
Landsat (excepto Landsat 8) ya se encuentran tabulados y se consiguen en

diferentes articulos cientificos en la web.

Realizar el analisis de las variables estudiadas en la presente investigacion
con imagenes de satélites venezolanos, podria mejorar la calidad y precision
de los mismos, asi como comparar con las obtenidas a partir de las imagenes

Landsat.

Se deben considerar las zonas vegetales aun existentes en el estado Aragua
como prioridad para resguardar la biodiversidad y los recursos naturales,
definidas principalmente por la Cordillera de la Costa (Parque Nacional Henri
Pittier).
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