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RESUMEN

El uso de suelo no regulado en Ananea y Cuyocuyo por el desarrollo de la mineria ilegal-
informal en yacimientos primarios del suelo aluvial, por décadas la actividad minera
aurifera ha modificado el edafopaisaje y el relieve de manera irreversible. El estudio se
desarroll6 en los distritos de Ananea y Cuyocuyo en la cuenca alta del naciente de cuatro
principales cuencas hidrogréficas: Ramis, Inambari, Huancané y Suches entre 3794 y
5262 m.s.n.m., situada en la unidad morfoestructural de la cordillera oriental. El objetivo
general de esta tesis fue realizar analisis multitemporal con técnicas de percepcién remota
y Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) del degradamiento del uso de suelo por la
actividad minera ilegal-informal en los distritos de Ananea y Cuyocuyo entre los afios
1975y 2017. Los objetivos especificos fueron: a) Cuantificar la superficie degradada por
el avance de la explotacion minera informal entre 1975 - 2017 mediante procesamiento
digital de imagenes satelitales. b) Evaluar el nivel de exactitud tematica de los mapas a
partir del empleo con campos de entrenamiento distribuido de manera aleatoria
estratificada y c) Obtener imagenes del indice de Vegetacion Ajustado al Suelo
Modificado (MSAVI) de los sensores Landsat 8 y Sentinel 2 en los distritos Ananea y
Cuyocuyo. Para ello se emplearon imagenes satelitales multiespectrales de nueve fechas
temporales de Landsat 2, 5, 7, 8 y Sentinel-2. Se utiliz6 el método de clasificacion
supervisada basado en informacion espectral de la imagen satelital, modelo de regresion
lineal y operaciones a partir de los valores reflectividad de la banda roja e infrarroja
cercana. La superficie degradada por la actividad mineria ilegal-informal asciende a
8064.32 has que representa el 5.47% de la extension total del territorio, con un avance de
cambio promedio de 131.1 has por cada afio, la obtencién de mapas tematicos alcanzé
niveles altamente aceptables, el coeficiente de Kappa obtenido fue de 0.91a 0.98 y la
precision global entre 94.67% a 97.48%, la obtencion de imagenes del MSAVI con
Landsat 8 fue de: (-0.26 a 0.69) y con Sentinel 2 (-0.16 a 0.57) respectivamente, éstos

coeficientes indican desde areas sin vegetacion hasta coberturas de vegetacion 6ptima.

Palabras claves: Analisis multitemporal, teledeteccién, maxima verosimilitud, Ananea

y Cuyocuyo, mineria a cielo abierto, MSAVI
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ABSTRACT

The use of unregulated soil in Ananea and Cuyocuyo for the development of illegal-
informal mining in primary alluvial soil deposits, for decades gold mining activity has
modified the landscape and relief irreversibly. The study was developed in the districts
of Ananea and Cuyocuyo in the upper basin of the source of four main river basins:
Ramis, Inambari, Huancané and Suches between 3794 and 5262 meters above sea level,
located in the morphostructural unit of the eastern mountain range. The general objective
of this thesis was to perform multi-temporal analysis with remote sensing techniques and
Geographic Information Systems (GIS) of the degradation of land use by illegal-informal
mining activity in the districts of Ananea and Cuyocuyo between 1975 and 2017. The
specific objectives were: a) to quantify the area degraded by the advance of informal
mining between 1975 - 2017 by means of digital processing of satellite images. b) Assess
the thematic accuracy level of the maps from employment with training fields distributed
in a stratified random manner and ¢) Obtain images of the Modified Soil Adjusted
Vegetation Index (MSAVI) of the Landsat 8 and Sentinel 2 sensors in the districts Ananea
and Cuyocuyo. To do this, we used multispectral satellite images of nine temporal dates
of Landsat 2, 5, 7, 8 and Sentinel-2. We used the supervised classification method based
on spectral information of the satellite image, linear regression model and operations from
the reflectivity values of the red and near infrared band. The area degraded by illegal
mining activity amounts to 8064.32 hectares representing 5.47% of the total area of the
territory, with an average change of 131.1 hectares for every year, obtaining thematic
maps reached highly acceptable levels, the coefficient of Kappa obtained was from 0.91
to 0.98 and the overall accuracy between 94.67% to 97.48%, the obtaining of images of
the MSAVI with Landsat 8 was: (-0.26 to 0.69) and with Sentinel 2 (-0.16 to 0.57)
respectively, these coefficients Indicate from areas without vegetation to optimal

vegetation cover.

Keywords: Multitemporal analysis, remote sensing, maximum likelihood, Ananea and

Cuyocuyo, open pit mining, MSAVI
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CAPITULO |

l. INTRODUCCION

La tradicién minera en el Peru tiene raices prehispanicas, incluso raices preincaicas,
nuestras culturas no solo aprendieron el proceso de extraccion de metales, sino a su vez
procesos metallrgicos y de orfebreria, en esta tradicion minera se han desarrollado
yacimientos importantes de explotacion intensiva, y a su vez lavaderos de oro de
caracteristicas artesanales y de bajo impacto (MINAM, 2016). La aparicion y el explosivo
crecimiento de la mineria en pequefia escala son algunas de las expresiones menos
conocidas del desplazamiento social ocurrido en nuestro pais, esta respuesta
autogestionaria a la necesidad de supervivencia ha tenido un efecto adicional importante
al actuar como catalizador de los problemas sociales y ambientales y propiciar conflictos

ambientales (INGEMMET, 2008).

Durante los ultimos afios la actividad de extraccion de minerales ha crecido de
manera significativa en el mundo y el Peri ha sido uno de sus importantes campos de
expansion (Tanaka et al., 2007). Asi como la mineria formal se expandi6 geograficamente
en las dos ultimas décadas, el estrato de la mineria artesanal, la informal y la abiertamente
ilegal fue cobrando méas importancia, sobre todo en la mineria aurifera, que fue ocupando
territorios en varias regiones de Per(; a inicios del siglo XXI ya se identificaban
claramente cuatros zonas principales con presencia de mineria informal: Madre de Dios,
Puno, La Libertad y la zona del Sur Medio (que abarca las provincias de Palpa y Nazca

en Ica, Caraveli y Chala en Arequipa y Lucanas en Ayacucho (Echave, 2016).

La mineria ilegal e informal genera perjuicio, alteracion o dafio al ambiente y la

salud ambiental; al hacer uso de maquinarias, artefactos, equipos e insumos; en zonas
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donde esta prohibido su ejercicio o sin cumplir con las exigencias de las normas
ambientales (MINAM, 2016). La mineria informal constituye una de las actividades
econdmicas mas impactantes al medio ambiente y a la sociedad que se tiene actualmente
en el Peru (Giraldo, 2017). Alrededor de los 5,200 m.s.n.m., donde existe una intensa
explotacion aurifera especificamente en estas zonas mineras los pobladores se dedican
directa e indirectamente a la mineria artesanal, informal y pequefia mineria, quienes desde
hace décadas estan produciendo oro por el método de concentracion gravimétrica, sin
tecnologias limpias, estdn causando irresponsablemente la destruccion ecolédgica y
contaminacién de la cuenca del rio Ramis, el mismo que estd generando conflictos

sociales (Lobato, 2013).

La tecnologia de extraccion del oro aluvial, cualquiera que sea el método empleado,
se basa en el movimiento de tierras, desplazando gran cantidad de suelo, limo y gravas
por la accion del agua utilizada para el “lavado” del material aurifero (SPDA, 2014). Con
uso de maquinarias, artefactos, equipos e insumos; en zonas donde esta prohibido su

ejercicio o sin cumplir con las exigencias de las normas ambientales (MINAM, 2016).

La explotacién minera informal de Ananea y la Rinconada viene produciendo un
grave dafio ambiental en Puno (SER, 2007). Con la destruccion de los suelos naturales y
creacion de nuevos suelos (Antrosoles) estos presentan importantes limitaciones fisicas,
quimicas y biologicas, que en ocasiones dificultan la regeneracién de la vegetacion
original (Perez, 2007). Algunas ocasiones se han producido accidentes con derrame de
metales pesados provocando una alta contaminacion en los suelos y fuentes de agua
principalmente en &reas circundantes en la cuenca baja, poniendo en riesgo su

sostenibilidad y el bienestar de sus habitantes.
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En Ananea y Pampa Blanca revoltijos y montones de tierra a modo de créteres,
chutes, relaves y un panorama desolador con maquinarias en plena actividad. Es la
mineria ilegal e informal que acabd con bofedales, lagunas y mat6 la fauna que quedaba
en las reservas de agua (Sin Fronteras, 2017). Los directamente afectados han sido y son
los pueblos mineros, en su gran mayoria comunidades rurales que sufren consecuencias
irreparables en su bienestar, como desplazamiento, pérdida de su habitat natural,

contaminacion del aire y del agua y todo tipo de enfermedades (Alvarez & Castro, 2016).

FAO (2007), las actividades humanas han cambiado drasticamente la cobertura de
nuestro planeta: los cultivos y pastizales se han expandido ocupando cerca del 40% de la
cobertura mundial del suelo. Hace ya varias decadas se puso de manifiesto que los
cambios de cobertura y de uso de suelo influyen directamente en los ciclos hidrolégicos,
la pérdida de biodiversidad, la erosion de los suelos y el aumento de gases que
incrementan el efecto invernadero (MAS, 2011). Actualmente los requerimientos de
informacion espacial de gran calidad representan una de las necesidades mas comunes en
el monitoreo de las actividades humanas, pues es necesario y relevante conocer con mayor
exactitud y velocidad los cambios que se originan sobre la superficie terrestre (Ardila,

2006).

La teledeteccion se ha convertido en las ultimas décadas en una herramienta
imprescindible en numerosos d&mbitos de nuestra sociedad (Labrador, 2013). En los
altimos 40 afios, entre esas técnicas, al que mas informacion nos ha proporcionado sobre
nuestro ha sido la teledeteccion (Rodriguez et al., 2015). La teledeteccién ha sido
utilizada como valiosa herramienta y determinante a la hora de evaluar dindmicas en los
cambios de usos de suelo y coberturas vegetales (Gonzaga, 2014). El procesado de datos

e imagenes de satélite es una herramienta Gtil para el estudio de la degradacion de suelos
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(Pérez, 2013). La integracion entre multiples sensores es indispensable para el uso
complementario de imagenes de diferentes satélites en la obtencion de series temporales

de indices de vegetacion (Tello et al., 2017).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como bases de datos geograficas,
han evolucionado rapidamente ligados al crecimiento de las tecnologias de la
informacidn, ofreciendo e integrando cada vez mas aplicaciones técnicas para la gestion
y procesamiento de los datos espaciales en el software (Buzai, 2013). Por estos motivos
la percepcion remota ofrece resultados cartograficos elaborados a partir de la captacion

de regiones del espectro electromagnético (visibles, infrarrojo medios y térmicos).
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los suelos son cuerpos naturales, dinamicos, vivos, que desempefian maltiples
funciones y papeles claves en los ecosistemas terrestres, por lo que son un componente
critico de la biosfera (Porta, 2008). Los suelos son fundamentales para la vida en la Tierra,
pero las presiones humanas sobre el recurso suelo estd llegando a limites criticos, la
mineria realiza el uso de la tierra que a menudo resulta tanto en la ocupacion del territorio
como en la contaminacion del suelo, los suelos mineros se desarrollan a partir de la
meteorizacion de materiales recientemente expuestos y generalmente tienen propiedades

que limitan sus funciones (FAO, 2016).

El desarrollo de la mineria tiene un impacto en los recursos naturales como el agua,
vegetacion y suelo; a nivel local unos de los grandes problemas medioambientales que
presenta es la degradacion de suelos por la accion de la mineria ilegal-informal, pero no
se sabe la dindmica de cambio de cobertura de los afios anteriores. Presentandose este
problema en el departamento de Puno y principalmente en los distritos de Ananea y
Cuyocuyo segun los altimos estudios realizados, la mineria aurifera en suelos aluviales
se esta expandiendo en los dltimos afios, mas rapidamente que en cualquier época

histdrica, con enormes costos para la salud humana y para el ambiente (MINAM, 2011).

La mineria ilegal e informal es un problema de larga data en el pais; sin embargo,
este se ha visto agravado en las Ultimas décadas por el aumento del precio del oro y la
ausencia de una fiscalizacion eficiente a dicha actividad; en especial en el ambito
regional, lo que ha traido como consecuencia que esta se extienda por todo el territorio
nacional (MINAM, 2016). Asimismo, el desarrollo de esta actividad no sélo afecta a las
reservas de los minerales explotados, sino que también tiene un fuerte impacto sobre otros
recursos naturales como el agua, vegetacion o suelos que genera grandes cantidades de

residuos contaminantes y la formacion de suelos hidromoérficos. Por todo lo expuesto se
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hace necesario realizar un analisis multitemporal del avance de la explotacion minera en
los distritos Ananea y Cuyocuyo, con el objeto de detectar cambios y cuantificar la
remocion de suelo que ha ocasionado la mineria ilegal-informal. La razén de la tesis es
presentar la cuantificacion de la superficie degrada por la mineria ilegal-informal y
mostrar los resultados cartogréficos elaborados a partir de las imagenes satelitales entre

1975 y 2017.

1.2 PREGUNTAS DEL PROBLEMA
¢Cuénto es la superficie afectada por el avance de la explotacién minera en los

distritos de Ananea y Cuyocuyo entre 1975y 20177

¢El nivel de exactitud tematica de las clasificaciones al utilizar muestras aleatorias

simples estratificadas en imagenes satelitales se ubicara dentro de un rango aceptable?

¢Es posible diferenciar el suelo degrado y desnudo con el indice de Vegetacion

Ajustado al Suelo Modificado (MSAVI)?

1.3 JUSTIFICACION

Esta investigacion se justifica por varias razones, en el contexto actual el
crecimiento de la mineria formal grande y mediana ha sido largamente documentado en
diversas investigaciones y ensayos; sin embargo, lo ocurrido con la pequefia mineria
informal y en gran medida ilegal tiene un menor desarrollo y no ha recibido el mismo
tratamiento. Por lo tanto, se sigue necesitando un mayor abordaje para conocer su

evolucidn histdrica (Echave, 2016).

Siendo necesario abordar este problema mediante informacion espacial actualizada,
para alertar a las autoridades y poblacién en general de un problema que se presenta en la
parte alta de las cuatro principales cuencas hidrogréaficas. El presente estudio generara

informacion adicional a SIDETEVA del MINAM, asimismo aportard con nuevos
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conocimientos en campo de la teledeteccion con la aplicacion del indice de Vegetacion
Ajustado al Suelo Modificado (MSAVI), con el apoyo de la metodologia empleada. Por
otra parte, los resultados serén de vital importancia como punto de soporte y comparacion

para futuras investigaciones.

El empleo de las imagenes satelitales constituye una herramienta fundamental para
el estudio y seguimiento de los principales problemas de la degradacion de suelos, desde
la década de los afios setenta se han lanzado varios satélites aplicados al estudio de los
recursos naturales y se ha visto que son de mucha utilidad para observar diferentes
problemas medioambientales a nivel global, regional y local, en los ultimos afios la libre
disposicion y acceso a iméagenes satelitales de diferentes sensores, caracterizados por
una resolucion espectral, espacial , temporal media, permite detectar cambios y analizar

estos problemas desde distintos enfoques.

Finalmente, el trabajo propuesto permitira observar los cambios de cobertura
comparando la cobertura original y actual que se ha dado en los distritos de Ananea y
Cuyocuyo en diferentes afios y determinar en qué tiempo la mineria ilegal empezo a

realizar el movimiento de tierra a una escala mayor (Pérez, 2013).

1.4 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A nivel local el Gobierno Regional de Puno a través de su oficina de Gerencia
Regional de Recursos Naturales y Gestion del Medio Ambiente en el afio 2012, realizé
una propuesta de ZEE de cuencas intermedias de la regién Puno a nivel macro; en esta
propuesta solo se encuentra la parte media del distrito de Ananea donde a estas zonas
degradadas denominan como areas de modificacion por la accion antropica (GORE,

2012).
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Giraldo (2017), en el trabajo de investigacion titulado “Mineria informal en la
cuenca alta del rio Ramis impactos en el paisaje y evolucion del conflicto socio
ambiental” presenta sOlo la parte alta de la cuenca hidroldgica del rio Ramis, la
metodologia empleada para la cuantificacion de la cobertura terrestre fue con el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1), entre 1984 y 2015 la superficie afectada

por la mineria informal asciende a 2290.70 has.

El Ministerio de Ambiente a través de su oficina de SIDETEVA, realizd la
cuantificacion de areas afectadas por la mineria ilegal e informal a nivel nacional, dentro
de estos reportes menciona a varios distritos de la region Puno, entre ellos el distrito de
Ananea, donde la superficie afectada por la actividad minera asciende a 4840.75 has, que
representa el 46.83% de la extensidn total del departamento de Puno, de igual manera el
distrito de Cuyocuyo la superficie afectada asciende a 3251.93 has, que representa el
31.46 % de la extensidn territorial del departamento (figura 1); de manera conjunta suman
un total de 8092.60 has equivalente a 81 cuadriculas de concesion minera de 1km?

(MINAM, 2016).

Superficie total de areas
afectadas por mineria al 2017

Ananea

4,840.75 ha
46.83%

Limbani
42.28ha’ Cuyocuyo

0.419 3,251.93 ha
=z , ’
ga;%ahn;q - 31.46%

@,
Phara ~

0.64 %

Santa Lucia Avapata
76.84 ha yap

0.74% Quilcapuncu  919.35 ha

Alto Inambari -
89.98ha 242.43ha 752.78ha  ss9%
2.35 7.28%

Figura 1. Superficie total de areas afectadas por la mineria informal en Puno

Fuente: MINAM, 2017
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El promedio de &reas de afectadas por el avance de la explotacion minera a cielo

abierto por la mineria ilegal informa en el departamento de Puno es de 1033.72 has.

Lobato (2013), en el trabajo titulado “Evaluacion ambiental y programas de
remediacion de la cuenca alta del rio Ramis” estudia la calidad de agua superficial del rio
Ramis, asimismo propone programas de remediacion para el tratamiento del agua y el

programa de remediacion de desmontes.

INGEMMET (2008), en el trabajo titulado “Implicaciones ambientales por la
actividad minera de la zona de Ananea en la cuenca del rio Ramis” presenta un estudio
donde identifican aproximadamente 2500 operadores artesanales que realizan labores de
explotacion minera en Ananea y llegan a movilizar 45.000 m®/dia generando material
morrénico y menciona que con el tiempo es un grave problema que presenta por la
precipitacion que ocurren tiene la capacidad de arrastre con consecuencias catastroficos
en la parte baja, asimismo identifican la contaminacion de cuenca hidrografica de metales

pesados como: Au, As, Mg, Pb, Zuy Cu.

Cabana (2017), en el trabajo titulado, “Dinamica de cambio en la cobertura/uso del
suelo, caso distrito de Paratia-Puno, periodo 1988-2016”, realiz6 un andlisis
multitemporal en el periodo de 1988-2016, tomando las imagenes Landsat en el estudio
concluye que la mineria es la principal causa de mayor influencia en la dinamica de

cambio de uso de suelo.

Ochochoque (2017), en su trabajo titulado “Aplicacion de la teledeteccion en el
avance de la explotacion minera, centro poblado de Malenowski, distrito de Mazuco,
region de Madre de Dios”, donde realiz6 un monitoreo de avance espacial de la actividad
minera ilegal. Donde utilizo6 la plataforma de Google Earth Engine (GEE) donde empleo

la clasificacion “Random Forest” determina que el suelo amazonico se ha degradado un
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aproximado de 33 km? en el periodo de 1990 a 2016, para validar la informacion

estadistica utilizd la matriz de confusién.

Pérez & Garcia (2013), en el trabajo titulado “Aplicacion de la teledeteccion en
degradacion de suelos” realizaron estudio de los principales problemas medioambientales
que afectan a nivel mundial, donde presentan casos de erosion, pérdida de calidad de
suelo, contaminacion, perdida de materia organica (incendios, deforestacion)
salinizacion, sellado, erosion e hidromorfismo en diferentes paises, afirman que las

actividades mineras son los que provocan fuertes impactos ambientales.

En el trabajo “Analisis de los cambios en el uso del suelo en la cuenca del rio
Metztitlan (México) usando imagenes de satelite: 1985 - 2007”, en este trabajo evaluo la
pérdida de cobertura vegetal y el crecimiento urbano registrado en los Gltimos 22 afios en
la cuenca del rio Metztitlan, Hidalgo, México, con el fin de monitorear los cambios y
planear un mejor uso del suelo a futuro. Para ello se emplearon imagenes multiespectrales
de dos fechas: Landsat-5 Thematic Mapper TM 1985 y Landsat-7 Enhanced Thematic
Mapper Plus ETM+ 2007, que sirvieron de base para la elaboracion de mapas tematicos

con el algoritmo de maxima verosimilitud (Valdez, 2011).

En la clasificacion de la cubierta forestal del parque natural del Moncayo obtiene
los coeficientes de Kappa obtenidos fueron sustancialmente mayores a 0.5, limite que
indica que los procedimientos seguidos generan mapas un 50% mas exactos que los
producidos por el azar. En bastantes categorias, se alcanzé valores mayores a 0.8 puntos,
que indican un alto grado de agregacion entre los datos de referencia y los de las més

clasificaciones (Martinez, 2015).
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1.5 HIPOTESIS DE TRABAJO

% La superficie afectada por la mineria ilegal informal en Ananea y Cuyocuyo es
menor que la de promedio departamental.

% La exactitud temaética de clasificaciones con algoritmos espectrales al utilizar
muestras aleatorias estratificadas se ubicara dentro de un rango altamente
aceptable.

< El Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo Modificado (MSAVI2) permitira
diferenciar areas de suelo erosionado y degradado en los distritos de Ananea y

Cuyocuyo.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo general
Realizar analisis multitemporal con técnicas de percepcion remota y Sistemas de
Informacion Geogréafica (SI1G) del degradamiento del uso de suelo por la actividad
minera ilegal-informal en los distritos de Ananea y Cuyocuyo entre los afios 1975

y 2017.

1.6.2 Objetivos especificos
a) Cuantificar la superficie degradada por el avance de la explotacion minera informal
entre 1975 - 2017 mediante procesamiento digital de imagenes satelitales.
b) Evaluar el nivel de exactitud temética de los mapas a partir del empleo con campos
de entrenamiento distribuido de manera aleatoria estratificada.
c) Obtener imagenes del indice de Vegetacion Ajustado al Suelo Modificado MSAVI

de los sensores Landsat 8 y Sentinel (2A) en los distritos Ananea y Cuyocuyo.
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CAPITULO II

II.  REVISION DE LITERATURA

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Fundamentos de percepcion remota

El término inglés “Remote Sensing”, se traduce literalmente como percepcion
remota. Se refiere a la ciencia, técnica o, incluso “arte” para algunos, de obtener
informacion (imagenes) de la superficie de nuestro planeta a distancia, sin entrar en
contacto directo con él. Pero la teledeteccion también incluye todo el trabajo realizado a
posteriori con esas imagenes, es decir, su procesamiento e interpretacion (Labrador et al.,
2012). Otro autor indica, es la adquisicion de informacion sobre un objeto a distancia, sin
un contacto material entre el objeto observado y el observador. En nuestro caso el objeto
observado es la superficie terrestre o marina y la atmosfera, el observador por su parte es
un sensor situado en el aire o el espacio capaz de detectar y almacenar la informacion
para su posterior analisis. Este analisis permite el reconocimiento de las caracteristicas de
la superficie terrestre y de los fendmenos que en ella se producen. Por tanto, son muchas
las ciencias, tanto naturales como sociales, interesadas en su uso geografia, geologia,

meteorologia, agronomia, urbanismo, etc. (Alonso, 2008).

Es una disciplina fundamentada en principios fisicos - dpticos que tiene como
finalidad la medicion de magnitudes de la energia electromagnética de objetos o
superficies, a fines de obtener informacion de éstos sin tener contacto con los mismos
(Schomwandt, 2015). En general, la percepcién remota es un grupo de técnicas para
recolectar informacién sobre un objeto o area si tener que estar en contacto fisico con el

objeto o area (figura 2).
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Figura 2. Elementos de percepcién remota
Fuente: ARSET, 2017

La atmdsfera es una gran porcion del sistema terrestre y posee una interaccion
directa con la principal fuente de energia, el sol, por lo tanto, emite y absorbe parte de esa
energia que sirve para estudiar el comportamiento dindmico de la atmosfera por medio de

los sensores remotos.

Cuando se habla de la energia que el sensor capta, se refiere a la energia solar que
es reflejada o emitida por las distintas superficies de la tierra. En el caso de la reflexion,
la principal fuente de energia es el sol, esta energia interactua con la atmosfera llegando
parte de ella a las cubiertas terrestres, una porcién de la energia es absorbida por las
cubiertas y la restante nuevamente es emitida al espacio, pasando nuevamente por la
atmosfera terrestre. Las distintas plataformas satelitales se encuentran orbitando el
planeta a diferentes altitudes y de acuerdo a las especificaciones con las que fueron
disefiados sus sensores, captan porciones de la energia del espectro electromagnético que

llega desde la tierra (Schomwandt, 2015).

2.1.2 Radiacion electromagnética
La radiacién es una de las tres formas de transmision de energia en la naturaleza
conduccion, conveccidn y radiacion, siendo la Unica que se produce sin contacto material

entre el emisor y el receptor (Alonso, 2008). La radiacion electromagnética es un
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fendmeno de transporte de energia que porta informacion del sistema que la genera o la
reemite. La percepcion remota hace uso de esta propiedad, utilizando la interaccion de la
radiacion con la escena bajo observacién para estudiar su comportamiento con diferentes
condiciones, generando informacion conducente al modelado del medio ambiente (Lira,

2010).

Segun Alonso (2014) indica que la naturaleza de la radiacion electromagnética
puede ser explicada a partir de dos modelos aparentemente contradictorios y en el fondo
complementario: el modelo de onda y el de particula. Se denomina espectro al arreglo
continuo de las radiaciones ordenado en funcion de la longitud de onda, subdividido en
regiones espectrales en forma arbitraria, pero centradas en los efectos o caracteristicas de
las radiaciones dominantes de la region (figura 3) (tabla 1). Los satélites llevan
instrumentos o sensores que miden la radiacion electromagnética procediendo del sistema

tierra-atmosfera (ARSET, 2015).

0.4 0446 05 0.578 0.600 0.700 HM
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terml Q Mlcroondas
Llltrawolet Inframuocercano

R:]\,-USY
Rayos X

<

y medio

Técnicas en el visible Técnicas en el Técnicas en microondas
infrarrojo

Figura 3. El Espectro electromagnético
Fuente: Alonso, 2014
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Tabla 1. Caracteristicas de la region espectral

Region Longitud de Onda () Comentarios
<0,03nm o )
Rayos Gamma Radiacion completamente absorbida
por las capas superiores de la atmdsfera.
Rayos X 0,03 — 30 nm No se utilizan en teledeteccion.

La radiacion con A < 0,3 pm es
completamente absorbida por la capa de
ozono de la atmdsfera. La radiacién con A
entre 0,3y 0,4 um se transmite a través de

Ultravioleta (UV) 0,03 0,4 um la atmosfera y se puede detectar a través de
fotodetectores y peliculas fotosensibles
especiales.

Visible (azul, Se puede detectar a través de
0,4-0,7 um fotodetectores y peliculas fotosensibles

verde, rojo) normales (color y B/N).

Radiacion solar reflejada que no
contiene informacion acerca de las
propiedades térmicas de los materiales. El
rango de longitud de onda de 0,7 a 0,9 um
se puede detectar usando peliculas
reflejado 0,7 -3,0 um fotosensibles y se denomina infrarrojo

fotogréfico.
Corresponden a dos ventanas
atmosféricas en la region térmica. Las

Infrarrojo

IR Infrarrojo 3-5um, imagenes son adquiridas usando sensores
o optico-mecanicos y sistemas Vidicom
termico 8—14 um especiales, pero no es posible usar pelicula

fotosensible.

Radiaciéon de grandes longitudes de
onda, capaces de penetrar nubes, nieblas y
la microondas) 0,1- 100 cm lluvia.

Radar (regién de

) Radiacion con las  mayores
Ondas de Radio >100 cm longitudes de onda del espectro. Se utilizan
en telecomunicaciones.

Fuente: Herndndez, 2011

2.1.3 Interaccion de la radiacion con los objetos de la superficie terrestre

Chuvieco (1995), indica que lo mas importante aln para nuestro objetivo es
entender como este flujo interacciona con la superficie terrestre. La radiacion que esta
recibe puede descomponerse en tres términos. Cuando la radiacion incide sobre un dado

objeto de la superficie terrestre pueden considerarse los tres tipos fundamentales de
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interacciones que se representan en la figura 4, con el correspondiente balance energético
segun la ley de la conservacion de la energia esto es, el flujo incidente sobre una superficie

es reflejado, transmitido o absorbido.

l‘f),‘ = ENERGIA INCIDENTE | R (A =ENERGIAREFLEAJADA

l‘ ') = ENERGIA ABSORBIDA

= ENERGIA TRANSMITIDA
Fo(r) c S

EtAM=ExQ)+Es M) +Er ()

Figura 4. Descomposicion de la energia incidente

Fuente: http://www.teledet.com.uy/tutorial-imagenes-satelitales/procesamiento-
imagenes-satelitales.html

Es decir que la energia incidente se fracciona en varios componentes: energia
reflejada, absorbida y/o transmitida, siendo todos estos componentes dependientes de la

longitud de onda. Conviene aqui destacar dos puntos:

- La proporcion de energia reflejada, absorbida o transmitida variara con los diferentes
objetos, dependiendo del tipo de material que compone dichos. Objetos, asi como de
su condicion. Esto permite identificar diferentes objetos en una imagen.

- La dependencia con la longitud de onda determina que la proporcion de energia
reflejada, absorbida y/o transmitida varie para las diferentes longitudes de onda. Esto
hace que dos objetos que pueden ser indistinguibles entre si en un dado rango espectral
puedan ser perfectamente diferenciados en otro rango. Es conocido el uso de pelicula
infrarroja en lugar de la pancromatica comun para detectar, por ejemplo, equipos

bélicos camuflados.
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La manera como un objeto refleja la energia que incide sobre él afecta
sensiblemente las caracteristicas de la energia que detecta un sensor que esté observando
dicho objeto. En efecto, el tipo de reflexién que se produce quedara determinado por la
textura o grado de rugosidad de la superficie del objeto, asi como del &ngulo de incidencia
de la energia radiante sobre el objeto. La reflexion especular se produce cuando la
radiacion incide sobre una superficie relativamente lisa (esto ocurre cuando el tamafio de
las particulas de la superficie es menor que la longitud de onda de la radiacién incidente).
En este caso los angulos de incidencia y reflexién son iguales, siguiendo las leyes de la
Optica geométrica. La reflexion difusa o lambertiana ocurre en el caso inverso, es decir
cuando la superficie es mas rugosa y la longitud de onda de la radiacion incidente es
menor que el tamafio de las particulas de la superficie. En este caso la radiacion es

reflejada en todas direcciones (figura 5).

Especular Semi-especular Lambertiana

(a) (b) (©)

Minnaert Henyey-Greenstein Henyey-Greenstein (R)

(d) (© ®

Figura 5. Superficies especulares y lambertianas

Fuente: Lira, 2010

La reflexion es la forma mas importante de teledeteccion, debido a que el sol
ilumina la superficie terrestre la cual refleja esa energia en funcion del tipo de cobertura
presente sobre ella; ese flujo de energia reflejado es recogido por el sensor, que lo

transmite posteriormente a un almacenamiento digital. Entre la superficie y el sensor se
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interpone la atmdsfera, que dispersa y absorbe parte de la sefial original (Aguilar, Mora,,

& Vargas, 2015).

2.1.4 Firmas espectrales

Es la representacion grafica de la longitud de onda de las bandas espectrales en el
eje de las X y la reflectividad en el eje de las Y, donde se observa que cada cubierta se ve
representada por una curva caracteristica de él (figura 6). Estas improntas singulares a
modo de rubrica, personalizan su comportamiento espectral frente a otras cubiertas. Dicha

curva se le denomina espectros, signaturas o firmas espectrales (Pérez et al., 2006).
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Figura 6. Firmas espectrales
Fuente: ARSET, 2015

2.1.5 Satélites y sensores

Los sensores remotos montados en plataformas satelitales podrian ser explicados
esencialmente y salvando las grandes diferencias, con los actuales sensores que poseen
las camaras digitales. Los sensores estan disefiados para captar energia dentro de un rango
del espectro electromagnético, esa energia es traducida a informacion digital, la cual
luego es procesada con tratamientos estadisticos matematicos para obtener una imagen

compuesta en una escala cromatica (Schomwandt, 2015).
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2.1.6 Imagen digital

Una fase fundamental en la produccion de imagenes digitales, en aquellos casos
que la fuente de informacion fuese analégica (cAmara fotogramétrica), seria la conversion
de dicha informacion (sefial analégica) en digital mediante convertidores ADC

(cuantificadores y codificadores) como, por ejemplo: escéner, digitalizadores, etc.

a. Imagen analdgica, funcion contina de la luminancia de una determinada
superficie.

b. Imagen digital, funcion discretizada de la imagen anal6gica, tanto en las
dimensiones geométricas, mediante la generacion de celdas por muestreo equi-
espaciado de la superficie, como en sentido radiomeétrico, mediante la asignacion
de valores enteros denominados Niveles Digitales (ND) comprendidos entre 0 y N-
1, siendo k el margen dindmico del sistema que es determinado por su resolucion
radiométrica (habitualmente de 8 bits, es decir, N=28=256, o de 10 bits, es decir,

N=1024 (figura 7).
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Figura 7. Composicion de una imagen satelital en niveles de gris

Fuente: Purkis & Klemas, 2011

Como ya se ha dicho anteriormente, son una transformacion (discretizacion) de las
imagenes originales fotograficas (analdgicas) en digitales mediante un escaner (ADC), o
bien son en si mismas digitales si proceden directamente de un barredor multiespectral

(caso de la teledeteccion) o camara digital.
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En cualquier caso, una imagen digital se puede considerar de forma genérica como
una matriz (bidimensional) discretizada en niveles de grises - ND (valor radiométrico o
digital) - con una expresién, por celda (cada celda/elemento de la matriz se denomina

pixels).

c. Pixel, Contraccion del inglés picture element, es cada uno de las celdas que
componen una imagen dispuestos matricialmente en filas y columnas. Representa

la minima unidad de informacidn espacial y numérica (valor de ND).
Imagen multiespectral

La imagen es capturada a bordo del satélite mediante una serie de detectores
fotoeléctricos que transforman los niveles de radiancia, procedentes de la superficie
terrestre, en valores numéricos que se denominan niveles digitales (figura 8). El valor del
nivel digital correspondiente a un pixel serd, de este modo, proporcional a la intensidad
de radiancia procedente del terreno. Para ello se utilizan dispositivos de conversion
analdgico-digital. Este procedimiento de formacion de la imagen digital se repite para
cada una de las bandas generandose como resultado final una matriz tridimensional en la
que el valor digital de cada pixel esta ubicado en una fila columna y una banda, de este

modo se acufia el concepto de imagen multiespectral (Pérez, 2006).

Aparte de las multiespectrales también existen las denominadas imagenes
hiperespectrales, menos habituales. Vienen caracterizadas por poseer informacion en un
gran numero de bandas. Se requieren para estudios de identificacion y clasificacion muy

precisos, principalmente en mineralogia (Labrador et al., 2007).
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Figura 8. Organizacion de una imagen digital multiespectral
Fuente: Bravo, 2017

Imagen pancromatica (PAN)

Dispone de una sola banda espectral que abarca cominmente gran parte del visible
y comienzo del infrarrojo, obteniendo como resultado una imagen que habitualmente se
representa en una escala de grises (imagen en blanco y negro). Tienen la ventaja de poseer
mayor resolucion espacial que las multiespectrales que proporciona el mismo satélite. Es
por ello que son muy interesantes para la deteccion de pequefios elementos de la
superficie terrestre que no son distinguibles en la imagen multiespectral (Labrador et al.,

2007).
Imagen fusionada (PS)

Este tipo de imagen se obtiene mediante la fusion de una imagen multiespectral con
una pancromatica. Las siglas PS provienen de Pan-sharpened, su denominacién en inglés.
Basicamente, consiste en asignar a cada pixel de la imagen pancromatica los valores
procedentes de un algoritmo que combina la imagen pancromatica con la multiespectral.
El resultado final es una imagen multiespectral con la resolucion espacial de la

pancromatica (Labrador et al., 2007).
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2.1.7 Formatos de grabacion de imégenes satelitales

El formato de grabacion indica la organizacion de los ND que forman la imagen
dentro de una imagen de la cinta magnética. En lo que se refiere al primer punto, los ND
de la imagen, los ND de la imagen gravan en codigo binario (un bit, 0 0 1) la mayor parte
de los sensores emplean grupos de 8 bits para almacenar el ND correspondiente a cada
pixel. En definitiva, cada pixel se define por un byte, lo que equivale a un rango de 256

niveles 28, de 0 a 255 (Chuvieco, 1994).

Bandas secuenciales (Band Secuencial, BSQ). Implican que los ND de cada banda
se disponen uno a continuacion del otro hasta completar todos los pixeles de una banda.
Tras ellos, se sittan los ND de la siguiente banda y asi sucesivamente hasta completar

todas las bandas espectrales de la imagen.

Bandas intercaladas por linea (Band Interleaved by Line, BIL). En este caso, los
ND se organizan por lineas en lugar de por bandas, disponiéndose consecutivamente los
correspondientes a todas las bandas, disponiéndose consecutivamente los

correspondientes a todas las bandas, para cada linea, antes de comenzar la linea siguiente.

Pixels intercalados (Band Interleaved by Pixel, BIP). En lugar de alternarse los
ND en cada linea, se alternan en cada pixel. Asi, ras el ND correspondiente al pixel de la
linea 1, columna 1, banda 1, aparece el correspondiente a la linea 1, columna 1, banda 2,

seguido del adquirido para linea 1, columna 1, banda 3, etc. (figura 9).
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Figura 9. Organizacion de bandas secuenciales

Fuente: Huamani, 2017

Georreferenciacion

Las correcciones geométricas son necesarias realizarlas basicamente debido a dos

motivos:

- A las variaciones espaciales ocurridas en el proceso de captura de la informacién e
inherentes al movimiento del sensor (aleteo, cabeceo, variaciones en altura y
velocidad, etc.).

- Por necesidad de ajustar, dicha informacién, a un sistema de referencia determinado

(sistema geodésico, proyeccion cartografica, etc.).

Las correcciones geométricas tienen como objetivo modificar la geometria de los
pixeles, ajustandolos normalmente a un sistema geométrico dado (de un sistema imagenl
a otro sistema imagen2, sistema de proyeccion cartografica determinado, etc.)
manteniendo de forma mas significativa la radiometria de la imagen original (Arozarena

& Otero, 2001).

2.1.8 Iméagenes RGB vy los instrumentos de percepcion remota
Chuvieco (1994), afirma que el color que aprecian nuestros sentidos es fruto de la
reflectividad selectiva de los objetos a distintas longitudes de onda, aquellas superficies

con alta reflectividad en longitudes de onda cortas y baja en el resto, aparecen con color
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azul, mientras ofrecen un tinte rojo si absorben las longitudes de onda cortas y reflejan
las largas. Nuestro 0jo solo percibe las longitudes de onda comprendidas entre 0,4 y 0.7
pm, separando la energia recibida en tres componentes son loa denominados colores

primarios: azul, verde y rojo.

En esta composicion se le asigna uno de los colores primarios a cada banda, una
combinacion de pixeles con valores de ND altos produce colores claros, mientras que las
combinaciones de pixeles con ND bajos producen colores obscuros. Dependiendo de la
combinacion especifica de rojo, verde y azul se generara un color diferente. Después se
procede a almacenar los valores para el rojo, verde y azul y a cada valor representa una
intensidad relativa (con valores de 0 a 255). Las tres intensidades juntas definen el color
final y los valores de pixeles de las 3 imagenes de entrada son usados para definir los

valores correspondientes a los pixeles en la composicion.

Podemos crear una imagen con seleccionar cualquier grupo de tres bandas y
cargarlas a los canales de visualizacion de color real para simular lo que el ojo humano
percibe, cargamos las bandas satelitales roja, verde y azul en los canales de visualizacion
correspondientes (figura 10) (ARSET, 2014). “Imagen de falso color” Para mejorar la
percepcion de ciertas caracteristicas que queremos ver en una Imagen, cargamos las
bandas a los canales de visualizacion rojo, verde y azul que no corresponden con las

longitudes de onda visibles rojo, verde y azul.
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Figura 10. Resultado de combinacion de una imagen

Fuente: NASA, adaptado por el autor

Realce de la imagen

En este apartado se describen los procedimientos que pretenden mejorar la
interpretacion visual de una imagen, pero no aumentan la cantidad contenida de
informacion, solamente buscan hacer mas evidentes los rasgos de interes presentes en ella
para una aplicacion en particular. Existe una cantidad virtualmente ilimitada de opciones
para realizar realces a la imagen, las cuales podemos disponer en dos conjuntos: el
primero conocido como optimizacion del contraste (operaciones globales), pues
modifican independientemente el brillo de cada pixel; el segundo grupo llamado,
manipulacién de las funciones espaciales (operaciones locales), contrastante al anterior
ya que modifican el valor de cada pixel basadas en el valor de los pixeles vecinos

(Coutifio, 2012).

2.1.9 Los suelos
Los principales factores que afectan el comportamiento espectral de los suelos son

su composicion quimica, textura, estructura y contenido de humedad. Cuando los suelos
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se encuentran secos las tierras ennegrecidas presentan mayor reflectancia, contrariamente
cuando se encuentran con un alto contenido de agua poseen en promedio una reflectancia
dos veces mas débil que los suelos secos, registrando las mayores diferencias en la zona

de infrarrojo (Resendiz, 2015; Scanvic, 1989).

2.1.10 Clasificacion digital Supervisada

Conoce a Priori para un subconjunto de pixeles de la imagen a que clase pertenecen
y pueden ser utilizados como areas de entrenamiento para los algoritmos de etiquetacion.
Es necesario contar con areas de entrenamiento para todas las clases predefinidas. A partir
de esta informacion se construye algo asi como una clave de identificacion numérica con
la que se compara cada pixel de la imagen y se etiqueta con el nombre de aquella a la que
"més se parezca", en la eleccion de las areas de entrenamiento es necesario actuar con
rigor para obtener los resultados deseados ver figura 11. Es deseable tener muestras puras
en las que el conjunto de pixeles corresponda a un sélo tipo de objeto y minimizar la

presencia de pixeles ajenos que contaminen la muestra (Hernandez, 2011).

Categorias de Interés
A=Agua
B = Agricultura
Algoritmo C=Roca

B
’ﬁ
B

Clases Espectrales

wlole
K
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Plaj@la

c
1+
B
8

A

Figura 11. Clasificacion supervisada

Fuente: Canada Center for Remote Sensing, citado por Avalos, 2012

Clasificacion por maximo verosimilitud

El clasificador de maxima verosimilitud (o maxima probabilidad) asume que los

datos siguen una funcion de distribuciéon normal para asignar la probabilidad de que un
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pixel cualquiera pertenezca a cada una de las clases. El pixel se asigna de este modo a la
clase a la que es méas probable que pertenezca. Este método puede usarse de forma
automatica, o puede establecerse algln criterio que permita asignar pixels a una clase sélo
si la probabilidad correspondiente es superior a determinado umbral. Permite por otro
lado definir algun tipo de criterio para medir la calidad de la asignacion, por ejemplo, la

diferencia entre la maxima probabilidad y la siguiente (Alonso, 2008).

(Congedo, 2018) El algoritmo de Méaxima Verosimilitud calcula las distribuciones
de probabilidad para las clases, relacionadas con el teorema de Bayes, estimando si un
pixel pertenece a una clase de cobertura terrestre. En particular, las distribuciones de
probabilidad para las clases se suponen de forma de modelos normales multivariados
(Richards y Jia, 2006). Para usar este algoritmo, se requiere un nimero suficiente de
pixeles para cada area de entrenamiento que permita el calculo de la matriz de
covarianza. La funcion discriminante, descrita por Richards y Jia (2006), se calcula para

cada pixel como:

2

g = np(Cp — [Ty | — T —yp'Zp G —wp)

Donde:
e Ck =clase de cobertura terrestre k ;

e X =vector de firma espectral de un pixel de imagen;

e p(Ck) = probabilidad de que la clase correcta sea Ck ;

e |Xk| = determinante de la matriz de covarianza de los datos en clase Ck ;
e X-1k =inverso de la matriz de covarianza;

e yk =vector de firma espectral de clase k .

Por lo tanto:
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x € Cp = gyx)= gf(m‘)Vlr #J
Ademas, es posible definir un umbral para la funcién discriminante para excluir
pixeles de este valor de la clasificacion. Considerando un umbral Ti la condicion de

clasificacién se convierte en:

xECp = gix)=g)Vk#j

and

g0 = T,

2.1.11 indices de vegetacion

Afirma al hablar de indices nos referirnos a un conjunto de operaciones algebraicas
efectuadas sobre los valores numericos de los pixeles, usando dos o mas bandas
pertenecientes a la misma escena. Un indice de Vegetacion, puede ser definido como un
parametro calculado a partir de los valores de la reflectancia a distintas longitudes de
onda, y que es particularmente sensible a la cubierta vegetal (Mufioz, 2013). El indice de
vegetacion (IV) es un parametro calculado a partir de los valores de la reflectividad a
distintas longitudes de onda que pretende extraer la informacion relacionado con la
vegetacion minimizando la influencia de otros factores externos como las propiedades

Opticas del suelo, la irradiacion solar (Sobrino, 2001).
indice de Vegetacion Ajustado al Suelo Modificado (MSAVI)

El indice de suelo ajustado, también tiene en cuenta la reflectividad del suelo y
permite aislar la informacién que aporta la vegetacion, de la que procede del suelo que
estd bajo ella. Es importante considerar, que, si la cobertura de vegetacién no es
suficientemente densa, los valores medidos de reflectancia, pueden deberse, no sélo a la

vegetacion, sino también al suelo subyacente (Mufioz, 2013).
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2.1.12 Sistemas de Informacién Geografica

Un Sistema de Informacion Geografica SIG es un sistema informéatico capaz de
manipular y mostrar informacion, tanto grafica como alfa numeérica, referenciada
geogréaficamente y que por tanto puede ser visualizada sobre el espacio, lo que resulta de
gran ayuda en la solucion problemas de planificacion y gestion (Cristébal et al, 2004;

Almudena, 2010).

Segun Alonso (2008), afirma que los Sistemas de Informacion Geogréafica son
programas que proporcionan, de forma modular o integrada, herramientas para la
introduccidn, almacenamiento, gestion, analisis y representacion grafica de datos que se
caracterizan por la existencia de una componente espacial, por tanto, se trata de datos

georreferenciados.

La teledeteccion se concibio en principio como una herramienta para la obtencion
de informacién medioambiental, sin un interés claro por su integracion con otras capas
de informacion. La razdn estriba probablemente tanto en las deficiencias técnicas del
momento como en el caracter global de muchas de las primeras imagenes. Entre los

maodulos de SIG necesarios para el tratamiento de imagenes de satélite cabe destacar:

- M0ddulos para la gestion de capas de informacién que permiten copiar, borrar o
renombrar capas de informacion. Generalmente en un SIG una capa de informacion
estd formada por méas de un fichero con lo que no basta con las utilizados para manejo
de archivos del sistema operativo. Se requieren mddulos que actten sobre todos los
ficheros que forman una sola capa.

- Utilidades de visualizacién que permitan transformar los valores de ND (o variables
elaboradas a partir de ellos) en colores para su representacion en un monitor grafico.

Los criterios para llevar a cabo esta transformacion (paleta de colores) deben poder ser
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modificados por el usuario. Por otra parte, dado que las capas raster que resultan de
imagenes de satélite son de gran tamafio, son necesarias herramientas que permitan
hacer zoom y desplazarse por la imagen.

- Calculo de estadisticos. Uno de los primeros pasos en el analisis de una imagen de
satélite es el analisis de su histograma y el calculo de estadisticos basicos, sin embargo,
son necesarios andlisis estadisticos mas sofisticados como el Anélisis de Componentes
Principales o las técnicas de clasificacion.

- M0ddulos de algebra de mapas que van a facilitar muchos de los procedimientos que se

veran posteriormente.

Un SIG se puede definir como un sistema informatico para la realizacion de analisis
geogréficos. Consta de diversos componentes: un subsistema de entrada, para convertir
mapas Yy otros datos espaciales a formato digital; otro para el almacenaje y recuperacion
de la informacion; otro para la realizacion de analisis espaciales; y un dltimo para la
obtencion de productos (tablas, mapas y respuestas a los problemas planteados). Las
coordenadas de latitud y longitud, las regiones administrativas, los cuerpos de agua y los
nacleos urbanos, son distintas formas de aportar informacién a una ubicacion en

particular; estos elementos estan "Georreferenciados” (Gardi et al, 2014).

Los SIG son al mismo tiempo una herramienta tecnologica y una sintesis conceptual
producto de varias décadas de desarrollo tedrico en cuanto a la forma de mirar, pensar y

construir conocimiento acerca de la realidad socio- espacial (Buzai, 2013).

2.1.13 Estructuras basicas de representacion espacial

Modelo raster

El modelo raster (figura 12), centra su interés mas en las propiedades del espacio

que en la representacion precisa de los elementos que lo conforman. Para ello
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compartimenta el espacio en una serie de elementos discretos por medio de una reticula
regular. Habitualmente se trata de una reticula rectangular compuesta por celdas
cuadradas, si bien algunos sistemas utilizan otras figuras geométricas como los triangulos
0 los hex&gonos. Cada una de esas celdas se considera como indivisible y es identificable
por su nimero de fila y columna. Conviene sefialar que se emplea indistintamente el
nombre de celda o de pixel (abreviatura de la expresion inglesa Picture Element, es decir,
elemento de dibujo). En cuanto a la informacidn tematica, a cada celda le corresponde
normalmente un Unico valor relativo a la variable que se esta representando altitud, uso
del suelo, materiales geoldgicos. El formato raster permite representar no sélo elementos
del mundo real, sino también variables que presentan una variacién continua sobre el

espacio, es decir, superficies (Gutiérrez et al., 2013).

Figura 12. El &rea de estudio en modelo raster

Fuente: Elaboracion propia a partir de MDE del satélite ALOSPALSAR
Modelo vectorial

En el modelo vectorial el foco de interés se sitla en las entidades, en su

posicionamiento sobre el espacio. De hecho, los elementos del mundo real (especialmente
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los artificiales) son representados en este modelo con mucha mayor nitidez que en el
modelo raster, en el que los usos de las celdas suelen suponer una pérdida de precision en
los contornos (cuando la resolucion no es lo suficientemente alta). Para modelizar las
entidades del mundo real se utilizan tres tipos de objetos espaciales: puntos, lineas y
poligonos (ver figura 13). Los objetos no son mas que representaciones digitales de las

entidades. La diferenciacidn entre estos tipos de objetos es puramente topoldgica:

- Los puntos son objetos espaciales de 0 dimensiones: tienen una localizacion en el
espacio, pero no tienen ni longitud de anchura. Se puede representar mediante puntos
cualquier elemento cuyas dimensiones sean despreciables desde una perspectiva
cartogréafica: manantiales, pozos, semaforos, bocas de riego, etc.

- Las lineas son objetos espaciales de 1 dimension, ya que tienen longitud, pero no
anchura. Las lineas estan definidas mediante una sucesion de puntos. Habitualmente
se representan mediante lineas elementos que se integran en redes, ya sean naturales
(como las redes hidrogréficas) o artificiales (como las redes de carreteras).

- Los poligonos son objetos espaciales de 2 dimensiones, ya que tienen longitud y
anchura. Se representan mediante una sucesion de lineas que cierran (un anillo). Las
parcelas del catastro o las secciones censales son buenos ejemplos de elementos que

se representan como poligonos en las bases de datos (Gutierrez et al, 2013).

UE | Atributos...

o|O|T| >

Figura 13. Mapa vectorial de unidades espaciales (cuatro poligonos)

Fuente: Buzai, 2013
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2.2.14 Analisis multitemporal

Segin Mehl y Peinado (1997), la metodologia de andlisis multitemporal, es una
técnica de andlisis que permite obtener conclusiones diferenciadas relacionadas con las
transformaciones espaciales de una regidn. El procesamiento multitemporal implica que
las series de datos provenientes de diferentes fechas, tienen que convertirse en un

conjunto Unico de datos (REDD, 2010).

Es el andlisis de tipo espacial que se realiza mediante la comparacion de las
coberturas interpretadas en dos 0 mas imagenes de satélite o0 mapas de un mismo lugar en
diferentes fechas y permite evaluar los cambios en la situacion de las coberturas que han
sido clasificadas. Como los meses del afio y los anos entre si difieren en sus caracteristicas
climaticas, un analisis multitemporal es mucho més amplio que el analisis de una sola

imagen (Scanterra, 2015) citado por (Palacios, 2015)

2.2.15 Mineria ilegal — informal

Mineria llegal

Actividad minera ejercida por persona, natural o juridica, o grupo de personas
organizadas para ejercer dicha actividad, usando equipo y maquinaria que no corresponde
a las caracteristicas de la actividad minera que desarrolla (Pequefio Productor Minero o
Productor Minero Artesanal) o sin cumplir con las exigencias de las normas de caracter
administrativo, técnico, social y medio ambiental que rigen dichas actividades, o que se
realiza en zonas en las que esté prohibido su ejercicio (Decreto Legislativo, nimero 1105,

2012).

Mineria Informal

Actividad minera que es realizada usando equipo y maquinaria que no corresponde

a las caracteristicas de la actividad minera que desarrolla (Pequefio Productor Minero o
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Productor Minero Artesanal) o sin cumplir con las exigencias de las normas de caracter
administrativo, técnico, social y medio ambiental que rigen dichas actividades, en zonas
no prohibidas para la actividad minera y por persona, natural o juridica, o grupo de
personas organizadas para ejercer dicha actividad que hayan iniciado un proceso de
formalizacion conforme se establece en el presente dispositivo segin (Decreto

Legislativo, nimero 1105, 2012).
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CAPITULO 111

En este capitulo se describe el material, equipo e informacion auxiliar para la

elaborar la cartografia y la metodologia empleada para el desarrollo de la tesis.

I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES
Materiales y equipos de gabinete para el desarrollo del trabajo de investigacion.
- Una computadora personal Core i5
- Impresora a color EPSON L455

- Papel bond A4 (80 gramos)
- Otros: Windows 8.1, Microsoft office 2013 (Word, Excel, Bizagi, Sigma Plot).

Tabla 2. Informacion auxiliar para la elaboracion de cartografia

Informacion Entidad
Limites geopoliticos MINAM
Zonificacion Ecologica Economica GOREP
Iméagenes satelitales INPE y USGS
Modelo de elevacion digital UAF
Shapefile de ubicacion de centros poblados MINEDU
Red vial departamental MTC

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3 muestra los softwares empleados para el procesamiento de datos en

formato raster y vectorial para el analisis multitemporal.

Tabla 3. Softwares empleados en el analisis multitemporal

Caracteristicas Software y version
Para manejo de informacion en estructura vectorial ArcGIS 10.3
. . - ENVI 5.3y QGIS
Para manejo de informacion en estructura Raster 28 g Q
Software para analisis multitemporal ArcGIS 10.3

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Proceso metodoldgico general
1. Definicion del area de estudio
2. Definicién de los objetivos
3. Trabajos preliminares
- Recopilacion de informacion auxiliar.
- Reuvision bibliogréfica.
4. Seleccién de informacion
Tipo de sensor mas apropiado, fecha de adquisicion de imagenes, soporte de
software de Sistemas de Informacién Geografica y percepcion remota.
5. Disefio de la categorizacion de la cubierta terrestre
Numero de clases y el nivel de desagregacién de la clasificacion digital.
6. Tratamiento digital

- Conversion a radiancia y reflectancia.

- Geo-referenciacion.

- Combinacion de bandas.

- Clasificacion digital.

- Correccion contextual y cuantificacion de areas.

7. Verificacion de los resultados
Control de calidad de mapas de mapas tematicos (Matriz de confusién).
8. Produccion cartografica
- Disefio cartogréfico.
- Realce radiométrico de la imagen satelital.
- Superposicion con informacion vectorial.
9. Conclusiones

Informe de sintesis del trabajo realizado.
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El esquema de la figura 14, ilustra los procesos metodoldgicos de manera general,

para alcanzar los objetivos trazados en la investigacion.

v

- Definicién de 4rea de estudio ] o
Trabajos preliminares

f

Recopilacién de informacion

- Definicién de objetivos

;4

Y
Disefio de la
\4 L Numero de clases y nivel de
. categorizacion de la
Revision desagregacién
o l ’ cubierta terrestre
Bibliografica
7
v Conversion a radiancia y reflectancia,
geo-referenciacion, combinacién de
Tratamiento digita] bandas, clasificaciéon  supervisada,

correccion contextual y cuantificacion

de areas.
Verificacion de Control de calidad de los mapas
resultados tematicos
., Diseflo cartografico, Realce radiométrico
Produccién
“_ de la imagen, Superposicion con
cartografica . . .
informacién vectorial
v
| . . .
[ Informe de sintesis del trabajo
ejecutado
Conclusiones

Figura 14. Diagrama metodologico general

Fuente: Elaboracién en base a Pinilla
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3.2.2 Metodologia de trabajo

Proceso metodoldgico para la obtencion del primer objetivo especifico

F EE——
4 Seleccion de
Sc_zle;clon de e ——
IMagSes i entrenamiento
h
k4 A 4
Calibracid
alibracién a , o
:Imagenes va e Clasmc_ar:lgn
rectificadas? supenisada
— Cuantificacion
b 4 W de cobertura
P
Correccion a Validacion de
reflectancia exactitud
tematica
I | —
h J
Correc’cu?n Pan-sharpening |—— Conversion a
geometrica e
\ / vectaorial
N —

Figura 15. Esquema metodoldgico para alcanzar el primer objetivo

Fuente: Elaboracion propia

Proceso metodoldgico para la obtencion del segundo objetivo especifico

r ~
3 Seleccion de
Seleccion de -
g g entrenamiento
- -  N—
v
b 4 ) b
[ ) Calibracid
alibracion a . -
o . Clasificacion
élmagenes ya radiancia i
rectificadas? [+]
- J
— v
F
Correccién a Validac?{':n de
reflectancia exactitud
tematica
Ne——
b
W
Correccion P f
5 an-sharpening |—— -
geometrica Matrlzlc'ie
confusion
~
e

Figura 16. Esquema metodoldgico para alcanzar el segundo objetivo

Fuente: Elaboracion propia
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Proceso metodoldgico para la obtencion del tercer objetivo especifico

f—'\
Seleccion de
imagenes
4 Calculadora raster
I
h 4
¥
e .
i Calibracidn a
lmagenes ya radiancia X

rectificadas?
e — Cbtencion de
— MSAVI 2
h 4 x
l Ma I Correccion a
reflectancia

o

Y
Analisis de
¥ interpretacion

de resultados
Correccion
geométrica

Figura 17. Esquema metodoldgico para alcanzar el tercer objetivo

Fuente: Elaboracion propia
Area de estudio

El area de estudio esta situada en el departamento de Puno al norte del Lago
Titicaca, comprende la provincia de San Antonio de Putina y Sandia, los distritos de
Ananea y Cuyocuyo. Geograficamente se localiza entre las coordenadas UTM 19 Sur
417664 E, 8407869 N y 476295 E, 8357175 N. La zona de estudio esta situada en la
unidad morfoestructural de la cordillera Oriental, llamado también como cordillera de
Carabaya o Real, A una distancia de 139 km de la ciudad de Puno. En Ananea la
temperatura media es de 4.1°C con una humedad relativa promedio de 82.1%, la
precipitacion media en dicha localidad es de 96.2 mm/s. En Cuyocuyo la temperatura
media es de 9.5°C, la humedad relativa promedio presenta el 85.9% y con una
precipitacion media de 127.8 mm/s (SENAMHI, 2015). El distrito de Ananea cuenta con

un area aproximado de 939.56 km? y el distrito de Cuyocuyo con éarea de 503.91 km? y
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por lo que el area total de estudio es de 1443.47 km?, sus aguas drenan a cuatro principales

cuencas hidrogréficas: Ramis, Inambari, Huancane y Suches (figura 18).

A }ff‘— Limite Internacional” &

A e,
NN ; P ] Avea de estudio
T

T T T T
20000 420000 440000 45000 460000 70000

Figura 18. Localizacion geogréafica del area de estudio
Fuente: Elaboracion propia a partir de la imagen satelital Landsat 8 OLI

Para el proceso se inici6 con la revision de literatura de los aspectos basicos y
avanzados, para la ejecucion de la tesis propuesta, luego la recopilacién de informacion

existente para la zona de estudio.

Seleccion de las imagenes y caracteristicas béasicas

La zona de estudio corresponde a la escena Path 02 y Row 70 de la coleccion
Landsat segun World Wide Reference System-2 (WRS-2), que cubre la parte nororiental
del departamento de Puno (figura 18). Las imagenes adquiridas poseen un tratamiento
realizado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos obtenido de la pagina de Earth
Explorer https://earthexplorer.usgs.gov/, con una correccion estandar de terreno, nivel 1T,
quiere decir, con precisién radiométrica y geométrica sistematica. Todos de resolucion
temporal, espacial, espectral, de este conjunto de datos se realiz6 un recorte de la zona de

estudio, con su respectiva combinacion de bandas del espectro visible y la infrarroja,
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luego a todas las imagenes se realizaron su respectiva reproyecccion al sistema de
coordenadas WGS 1984 UTM zona 19 Sur. Sin embargo, para los afios faltantes de 1998

y 2002 fueron obtenidas de la paaina de INPE http://www.dgi.inpe.br/CDSR/

Figura 19. Cuadricula WRS-2 de Landsat para el departamento de Puno
Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de USGS

Como elemento adicional y punto de comparacién de la clasificacion de cobertura
terrestre, se utilizd las imagenes de Sentinel-2 de la escena 19LDE y 19LDD (figura 19).
Sentinel-2 es la mision especializada en estudios terrestres del programa Copernicus de
la Unién Europea.

Figura 20. Cuadricula de Sentinel 2 para el departamento de Puno

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de ESA
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Tabla 4. Grados de procesamiento de la coleccion Landsat

Sensores Grado de procesamiento Descripcion
Proporciona exactitud radiométrica y
geométrica sistematica incorporando puntos de
control de terreno, mediante el uso de un
L1T Modelo de Elevacion Digital (DEM) se
proporciona exactitud topogréfica. La exactitud
geodésica dependera de la exactitud de los
puntos de control sobre el terreno y la

resolucién del DEM usado.

Proporciona exactitud radiométrica y
geométrica sistematica, por medio de un DEM
se proporcion exactitud topografica.

Proporciona exactitud radiométrica y
geométrica sistematica, la cual es derivada de
datos colectados por el sensor y satélite. La
exactitud geométrica de los productos
sistematicamente corregidos debe estar dentro
de los 250 m para areas de bajo relieve a nivel
del mar.

Las colecciones LANDSAT MRLC
constan de imagenes Landsat 7 ETM+ y
Landsat 4-5 TM con correcciones de terreno y
Colecciones Landsat reflectancia ajustada para ciertos afios, son
MRLC desplegadas en una combinacion de bandas 5,

4, 3 (RGB) y su resolucion es de 240 m,
producto del resampleo de su resolucion
original de 30 m.
Las colecciones del Legado LANDSAT
constan de imagenes ortorectificadas TM y
Colecciones del Legado ETMH+, las cuales son producto de la fusién de
LANDSAT imagenes pancromaticas y multiespectrales, se
presentan en una combinacién de bandas 7, 4, 2
(RGB), con una resolucién de entre 240 y 700
m, dependiendo del sensor del origen

L1Gt

L1G

LANDSAT

Fuente: Michell, 2017

Tabla 5. Detalles espectrales y espaciales de Landsat 2 del sensor MSS

- Resolucion Resolucion Area de
Plataforma - Resolucion S
Sensor Resolucion Espectral (um) Espacial (m) Temporal Radiométrica Cobertura
P (Dias) (Bits) (km)
B4: 0.50 -0.60 (Azul)
79

B5: 0.60 -0.70 (Verde)

Landsat- 2
MSS _ 79 18 8 185x170
B6: 0.70 -0.80 (Roja) 79
B7: 0.80 -1.1 (Infrarrojo cercanol) &
Fuente: USGS, 2011
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Tabla 6. Detalles espectrales y espaciales de Landsat 5 del sensor TM

Plataforma . Resolucién Resolucion Res.oluciéh Area de
Sensor Resolucion Espectral (um) Espacial (m) Temporal Radlométrlc Cobertura
(Dias) a (Bits) (km)
B1:0.45-0.52 (visible-azul) 30
B2: 0.52-0.60 (visible-verde) 30
Landsat-5 B3: 0.63-0.69 (visible-rojo) 30
™ B4: 0.76-0.90 (R cercano) 30 16 8 185x170
Thematic B5: 1.55-1.75 (R medio) 30
Mapper B6: 10.4-12.5 (R térmico) 120
B7:2.08-2.35 (R medio) 30

Fuente: USGS, 2011

Tabla 7. Detalles espectrales y espaciales de Landsat 7 del sensor ETM™

Plataforma Resolucién Resolucion Resolucion Area de
Sensor Resolucién Espectral (um) Espacial (m) Temporal Radiométrica Cobertura
P (Dias) (Bits) (km)
B1:0.45-0.52 (visible-azul) 30
B2: 0.52-0.60 (visible-verde) 30
B3: 0.63-0.69 (visible-rojo) 30
Landsat-7
B4: 0.76-0.90 (R cercano) 30
ETE'\:U&I B5: 1.55-1.75 (R medio) 30 16 8 185x170
B‘;n . B6: 10.4-12.5 (R térmico) 120
B7: 2.08-2.35 (R medio) 30
B8: 0.52-0.90 (Pancromatica) 15

Fuente: USGS, 2011

Tabla 8. Detalles espectrales y espaciales de Landsat 8 del sensor OLI/TIRS

Plataforma Resolucién  Resolucién Resolucién Area de
Sensor Resolucion Espectral (um) Espacial Temporal Radiométrica Cobertura
(m) (Dias) (Bits) (km)
B1: 0.435-0.451 (costero) 30
Landast- B2: 0.450-0.515 (visible-azul) 30
8 B3: 0.525-0.600 (visible-verde) 30
Operatio  B4: 0.630-0.680 (visible-rojo) 30
nal Land B5: 0.845-0.885 (R cercano) 30
Imager B6: 1.560-1.660 (SWIR 1) 30 16 16 183x170
(OU)and B7: 1.560-1.660 (SWIR 2) 30
Thermal  B8:0.500-0.680 (Pancromatica) 15
Infrared  B9: 1.360-1.390 (Cirrus) 30
Sensor B10: 10.30-11.30 infrarrojo térmico (TIRS) 1 100
(TIRS) B11: 11.50-12.50 infrarrojo térmico (TIRS) 2 100
Fuente: NASA, 2016
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Tabla 9. Detalles espaciales y espectrales de Sentinel-2

Bandas Resolucidn espacial (m) Resolucion espectral (nm)
Banda 1 (Aerosol) 60 443
Banda 2 (Azul) 10 490
Banda 3 (Verde) 10 560
Banda 4 (Rojo) 10 665
Banda 5 (Infrarrojo cercano-NIR) 20 705
Banda 6 (Infrarrojo cercano-NIR) 20 740
Banda 7 (Infrarrojo cercano-NIR) 20 8.42
Banda 8 (Infrarrojo cercano-NIR) 10 865
Banda 9 (Infrarrojo cercano-NIR) 20 9945
Banda 10 (Cirrus) 60 1375
Banda 11(Infrarrojo lejano-SWIR) 20 1610
Banda 12(Infrarrojo lejano-SWIR) 20 2190

Fuente: Ledn, 2015

Tabla 10. Imagenes utilizadas

Nombre de la imagen

Fecha

Plataforma y sensor

LM200107019752009FAKO03

28 de julio 1975

Landsat 2 MSS

LM20010701981249AAA06 06 de setiembre 1981 Landsat 2 MSS
Etp002r70_5t19900921 21 de setiembre 1990 Landsat5 TM
LANDSAT_5 TM_19980604_002_070_L2 04 de junio 1998 Landsat 5 TM
LANDSAT_7_ETMMXS_20020725_002_070_L2 25 de julio 2002 Landsat 7 ETM*
LT05_L1TP_002070_20080903_20161029 01_T1 03 septiembre 2008 Landsat 5 TM
LC08_L1TP_002070_20130426 01 T1 26 de abril 2013 Landsat 8 OLI/TIRS
L1C_T19LDD_A011862_201709297145300 29 de setiembre 2017 Sentinel 2
L1C_T19LDE_A012005 20171009T145623 09 de octubre 2017 Sentinel 2
AP_09584 FBD_F6 880 RT1 Alos Palsar
AP_25367_FBD_F6 890 RT1 Alos Palsar
AP_25367 FBD_F6 890 RT1 Alos Palsar

Fuente: Elaboracion propia

Analisis multitemporal del avance de la explotacion minera

Procesamiento las imagenes satelitales

El procesamiento digital de imagenes se ha transformado en una herramienta tan

importante porque los datos son almacenados en forma digital, lo cual permite una
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manipulacion mucho mas amplia de los mismos que no son posibles por medios

fotograficos (figura 21).

228 200 200 e -
s [ 25 [266] 200] 200] Conversion digital-analégica
Estacion receptora [27 [ 27 [120] 200] 200} Visualizacion

en Tierra Imagenes en blanco y negro

Figura 21. Flujo de procesamiento de imagenes satelitales

Fuente: Martinez & Pilar, 2010

Correccion de las imagenes

El paso siguiente de la descarga de las imagenes es pasarlas a un formato en el que
podamos visualizarlas y trabajar con ellas el formato inicial en el que se encuentran las
imagenes es Geotiff u otros formatos, presentadas en tantos archivos como bandas

espectrales.

El proceso de captacion de radiacion procedente de la superficie terrestre por parte
de un sensor situado en un satélite no es perfecto. Existen diversos factores que van a
introducir diversos tipos de error. Estos se pueden clasificar en cinco tipos basicos en

funcion de cual de los elementos que intervienen en el proceso sea el responsable.

Chuvieco (1995), este nombre indican aquellos procesos que tienden a eliminar
cualquier anomalia detectada en la imagen, ya sea en su localizacion, ya que en los ND
de los pixeles que la componen, estas operaciones tienden a disponer los datos en la forma
mas cercana posible a una adquisicién idonea, tanto en la posicion de los pixeles en la

radiancia que significa.
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Conversién a radiancia

Cuando un sensor satelital registra datos, detecta la energia reflejada de la superficie
terrestre y de la atmosfera entre la superficie y el cabezal del sensor. Esta data se colecta
a través del sistema de imagenes y se almacena de forma digital abordo y/o se transmite
a estaciones receptoras en tierra. Sin embargo, para poder usar una imagen
cuantitativamente, la data registrada en cada pixel debe calibrarse con unidades de
nameros digitales o de conteo, a unidades de energia reflejada. Este proceso es llamado
calibracion radiométrica (MINAM, 2014). Otros llaman este proceso como correccion
radiométrica, La correccion consiste en convertir los valores digitales (ND valores

crudos) de la imagen a magnitudes fisicas de radiancia y reflectancia (Gonzaga, 2015).

Designa aquellas técnicas que modifican los ND originales, con objeto de
acercarlos a los que habria presentes en la imagen caso de una recepcion ideal. Dentro de
este concepto se engloban las distorsiones provocadas por la atmosfera, asi como los

problemas radiométricos derivados del mal funcionamiento del sensor (Chuvieco, 1995).

Por otra parte, a este proceso lo llaman a conversion a radiancia en el techo de la
atmosfera (TOA). Los ND de la imagen son proporcionales a la radiancia, pero son
multiplicados por un factor de conversion que permite almacenar los datos en formatos
mas compactos. Los factores de conversion que revierten este proceso son caracteristicos
de cada sensor y por lo general son suministrados por el fabricante. Para revertir la
compresion sdlo es necesario multiplicar los valores de cada banda por el factor de
compresion, ya sea un factor Unico para toda la imagen o un factor especifico por cada
banda segun haya dispuesto el fabricante del sensor, en ciertos casos incluso proporciona

una formula que debe aplicarse a los datos para revertir esta compresion (Aguilar et al.,
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2014). Para la ejecucidn de este proceso se usé los coeficientes radiométricos del archivo

de metadato.

Lsen(k) = ao(k) + a; (k) * ND (k) (1)

Donde:

Lsen (k): Es la radiancia en la banda k recibida en el sensor.

a0 (k) y al (k): Son los coeficientes de calibracion del sensor.

ND (k): El nivel digital de la imagen en la banda k.
Conversion a reflectancia

La reflectividad es la variable fundamental cuyo célculo va a permitir aplicar otro
tipo de técnicas, es la parte de la irradiancia solar que alcanza la superficie terrestre que

se refleja de nuevo a la atmosfera.

Lsen(k) = Lsuelop(k)T(k) + Latm(k) @)

Donde:

Lsen (k): Radiancia espectral recibida por el sensor.

Lsue (k): Radiancia espectral solar recibida sobre el suelo.
p (kK): Reflectancia espectral de la cubierta.

1 (K): Transmitancia espectral de la atmosfera.

Latm (k): Radiancia espectral aportada por la atmdsfera.

Lsen (k) — Latm (k)

p =
2 Lsyeii)T (k) 3

La data radiométrica contiene informacidn acerca de la superficie terrestre y de su

atmosfera. De esta forma, para trabajar con vegetacion (data de la superficie), es necesario
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minimizar la contribucidn de la atmdsfera a los valores de cada pixel en la imagen de
satélite. Esto se logra a través de un proceso llamado correccién atmosférica, que
minimiza el efecto del vapor de agua (humedad), aerosoles (del polvo, volcanes, etc.) y
otros factores. Con el proceso de correccion atmosférica se logra mejorar la calidad visual
de la imagen; asi como, eliminar el componente intrusivo de la atmosfera (Aguilar et al,
2014). La evaluacion de la bondad de la correccion se llevara a cabo por lo bien que se
ajuste la firma espectral de vegetacion para ese instante a la firma espectral teérica. Segun
Rodriguez (2015) FLAASH (Kaufman, Wald, y otros 1997) EI método Fast Line-of-Sight
Atmospheric Analysis of Hypercubes es un método de correccion atmosférica que
incorpora el modelo de Transferencia Radiactiva Modtran4, aunque dispone de mas
modelos. Este modulo de correccion atmosférica inicia con la obtencion de radiancia

espectral a nivel de pixel. La ecuacion que utiliza es:

Ap Bp,
L= (=5m) * (T55) +
1—p,s + 1—p,s T ha

(4)
Donde:

0. Pixel de la superficie en reflectancia

pe valor medio de la superficie en reflectancia asignado a un pixel

St Albedo atmosférico

Lz Radiancia dispersada por la atmosfera

A y B: Coeficientes dependientes de la geometria y de la atmosfera

Rectificacion geométrica

la imagen de 1998 corresponde al satélite Landsat-5 TM, se obtuvo mediante la

rectificacion geométrica con una transformacién de tipo lineal con la formula 5, 6 y 7,

59

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

con co-registro de imagen a imagen, en el sistema de coordenada UTM-19 Sur y Datum
WGS 1984; utilizando 79 puntos de control con un error residual fue de 29.51 metros por
pixel, de manera similar para la imagen satelital de Landsat-7 ETM™ del afio 2002, se
utilizé 60 puntos de control y el error residual fue de 14.38 metros por pixel. Estas dos

iméagenes al no contar con su metadato no se realizaron la estandarizacion radiométrica.

1

= ((Xmi — Xti)?\2
RMEX=Z<M> (5)

, n
=0
n 1
(Xmi — Xti)?\2
RMEy = Z = 7 (6)
, n
=0
RMSEglobal = (RMSEx? + RMSEy?) (7)

Seleccion y combinacion de bandas

Para el afio 1975 y 1891 se seleccionaron bandas 4, 6, y 7, azul, verde, infrarrojo
cercano respectivamente (correspondiente a las escenas de Landsat 2 MSS) en la
combinacion RGB 674 (0.70-0.80um R, 0.80-1.1um IR, 0.50-0.60um) de la misma
manera para las imagenes de 1990,1998, 2008 se seleccionaron las bandas 3,4 y 7, Rojo,
Infrarrojo cercano, infrarrojo medio, (correspondiente a las escenas de Landsat 5 TM) en
la combinacion RGB 743 (2.08-2.08-2.35um IM, 0.76-0.90um IRC, 0.65-0.69um R), de
la misma manera para las imagenes de Landsat-7 y 8, por otra parte se utiliz la imagen
de Sentinel-2 multiespectral para la imagen compuesta se seleccionaron las bandas 11,8A

y 4 infrarrojo cercano, infrarroja corta y roja respectivamente.

Definicion de niumero de clases del manto terrestre

Se derivé a definir las clases de manto terrestre, en el cual se estableci6 en funcion
a la metodologia de Corine Land Cover, ademas, se considerd la denominacion de clases

del mapa nacional de cobertura vegetal; llegando a identificar siete clases de cobertura en
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el area de estudio, cuerpos de agua, nieve y glaciar, bofedales y herbaceas, pajonal andino,

suelo degradado, bosque natural denso y suelo desnudo erosionado (figura 21).

4 Veaetacis ) 4 )
SefEE el Suelo desnudo
Pajonal i6 Suel
Bofedal ] Vegetacion uelo Suelo
\_ andino densa y \_ alterado desnudo Y.
Clase 1
’7 Clase 1
Macroclase1 Clase 2 Macroclase 2
L Clase 3
Clase 3

( )

Cuerpos de agua

Nieve y glaciar

Y Glaciar Yy

Macroclase 3 Clase 1 Macroclase 4 Clase 1

Figura 22. Definicion de numero de clases del manto terrestre

Fuente: ARSET, 2017

Clasificacion digital

La clasificacion digital es un proceso de generalizacion tematica que, mediante
categorizacion, convierte la informacién cuantitativa de una imagen en una informacién
cualitativa.La clasificacién consiste en la comparacion basada en las caracteristicas
definidas de las unidades en la fase de analisis. Es decir, se asignara un nombre de clase
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a las unidades diferenciadas que presenten las mismas caracteristicas. Si los objetos de
estudio no son claramente visibles o interpretables entonces se necesitara trabajo de

campo adicional (Garcia, 1987).

Las técnicas de clasificacion de imagenes digitales se usan para agrupar pixeles con
valores similares en varias bandas de imagenes en clases de manto terrestre. Los métodos
comunes son el no-supervisado, el supervisado y el basado en algin objeto. En la
clasificacion supervisada, el usuario elige ejemplares representativos para cada clase de
manto terrestre en la imagen digital. La clasificacion de iméagenes es el proceso de agrupar
clases espectrales y asignarles nombres de clases informacionales. Estas clases
ejemplares de manto terrestre se llaman “sitios de entrenamiento”. La programacion de
clasificacion de imagenes usa los sitios de entrenamiento para identificar las clases de
manto terrestre en la imagen entera. La clasificacion del manto terrestre esta basada en la
firma espectral definida en el conjunto de entrenamiento figura 23 (ARSET, 2017).

Vegetacion densa .
g Pajonal

Bofedal

| |

Figura 23. Clasificacion basada en informacion espectral en RGB 432 Landsat 8

Glaciar

Fuente: ARSET, adaptado por el autor
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La programacion de la clasificacion de imégenes digitales determina cada clase
segun lo que més se asemeja a lo que hay en el conjunto de entrenamiento, (Yichun et al.,

2007).

Martinez (2015) define a la clasificacion de imégenes en un sentido amplio, como
el proceso de extraccion de clases o categorias diferenciadas (categoria de uso de suelo,

especies de vegetacion, etc.) a través de los datos obtenidos de los satélites
Meétodo supervisado

Para la clasificacion supervisada se debe tener en cuenta la eleccién de una mejor
banda para discriminar correctamente las cubiertas presentes en el area de estudio. La
clasificacion supervisada se basa en la disponibilidad de areas de entrenamiento (figura
24y 25). Se trata de areas de las que se conoce a priori la clase a la que pertenecen y que
serviran para generar una signatura espectral caracteristica de cada una de las clases. Se
denominan clases informacionales en contraposicién a las clases espectrales que genera

la clasificacién no supervisada (Alonso, 2008).

Firmas espectrales Informacion
(Imagen clasificada)

Imagen Firma espectral del .
multiespectral medias

siguiente pixel a ser

clasificado
Bofedal
Desconocida
Suelo
desnudo
Agua

Fuente: NASA, adaptado por el autor
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En otras palabras, la clasificacion digital es un proceso por el cual se asignan valores
categoricos a los pixeles de una imagen en funcion de sus caracteristicas espectrales.
Como fruto de la clasificacion digital se obtiene una cartografia e inventario de las
categorias objeto de estudio (Martinez, 2015). Finalmente, la imagen multibanda se
convierte en otra imagen, del mismo tamafio y caracteristicas de las originales, con la
importante diferencia de que el ND que define cada pixel no tiene relacién con la
radiancia detectada por el sensor, si no que se trata de una etiqueta que identifica la

categoria asignada a cada pixel (Chuvieco, 2008).

Seleccionar campos de

entrenamiento

.

Anélisis con matriz Correccion

] ] de confusién contextual
Editar/Evaluar firmas

espectrales \ /
[ Clasificar imagen $ [ Evaluar clasificacion ]

Figura 25. Flujo de proceso de clasificacion supervisada

Fuente: ARSET, adaptado por el autor

Clasificacion digital y correccion contextual

De datos de los sensores remotos se puede obtener informacién mediante 2 formas,
ya sea por medio de la interpretacion visual o de la clasificacidn digital. La primera es la
méas difundida ya sea tanto en imagenes satelitales como aéreas. Actualmente la
interpretacion visual de imagenes sigue siendo el aspecto mas usado de los datos de
sensores remotos. La clasificacion digital funciona bien si la informacion requerida esta
bien definida en los datos de teledeteccion, como por ejemplo en la clasificacion de

diferentes tipos de vegetacion o suelos.
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Figura 26. Imagenes Landsat y Sentinel multitemporales entre 1975 y 2017
Fuente: Elaboracion propia a partir de procesamiento de imagen satelital
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Pero el procesamiento digital de imagenes no se limita s6lo a la clasificacion digital,
también se usa para ensanche de contraste o diversos filtrados, para destacar elementos

en la imagen para su posterior interpretacion visual o para hacer mosaicos de iméagenes.

La gran ventaja del procesamiento digital reside en que la mayoria de los datos de
sensores remotos vienen en forma digital y por lo tanto el procesamiento es mucho mas
sencillo y répido (Mehl & Peinado, 1997). Se realizé la clasificacion supervisada con
campos de entrenamiento también llamado (regiones de interés) distribuido de manera
aleatoria estratificada con el algoritmo de maxima verosimilitud (Maximum Likelihood
Classification) implementado en el software ENVI 5.3, el procesamiento de la imagen se
realizé repetidas veces, aumentando poligonos de entrenamiento para cada clase, hasta
obtener una clasificacién digital altamente aceptable, seguidamente se verifico la

clasificacion con la matriz de confusion.

b ¥
Hapid Clasificacion .
Recopilacion de Correccion
. digital
imagenes o 9 contextual

Mapa tematico

Figura 27. Proceso de clasificacion digital y correccion contextual

Fuente: Elaboracion Propia
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Luego de la obtener la imagen clasificada, se aplicé un filtro de mayoria de 3x3,
para agrupar pixeles aislados de concesion erronea para su posterior conversion a formato
vectorial. Para cuantificar las clases de cobertura y desarrollar sobre ella los analisis
pertinentes se realiz6 un recorte con el limite administrativo del area de estudio, sin
embargo, durante la clasificacion se presentaron serios problemas, el resultado de la
clasificacion por el método espectral produce imagen ruidosa, fue necesario reclasificar
con la informacion contextual de cada poligono mal clasificada, a través de un conjunto
de reglas para mejorar la distribucion espacial de los tipos de cobertura o categoria elegida
en la asignacién con campos de entrenamiento o solucionar los errores del clasificador,
en concreto se han creado redes drenaje, mapa de relieve, curvas de nivel a partir de
modelos de elevacion digital, asimismo se ha tomado en cuenta mapas base como

referencia para la reclasificacion.

Medidas de error para imagenes para la validacion de imagenes clasificadas

Existen dos posibilidades, evaluar una estimacion teérica del error en funcion de
las caracteristicas del algoritmo de clasificacion o analizar una serie de areas test
obtenidas del mismo modo que las areas de entrenamiento pero que no fueron utilizadas
para este. El segundo modo de proceder permite obtener una estimacion mas realista de
los errores mientras la muestra de pixeles para la estimacion del error sea lo
suficientemente grande y representativo. Un método simple y apropiado de evaluaciones
de los errores es utilizar la matriz de confusion de clases. Los valores en filas representan
las clases obtenidas tras la clasificacion y en columnas aparecen las clases reales. Por
tanto, debe interpretarse como el nimero de pixeles que perteneciendo a la clase columna
han sido adjudicados a la clase fila (Santos, 2007; Li et al., 2009; Dou et al., 2007). Para

cuantificar y comparar los resultados obtenidos con la clasificacién orientada a objetos y
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la interpretacion visual en pantalla, se procedio a realizar la validacion con la matriz de

confusion y el coeficiente Kappa, acorde con los planteamientos (Rodriguez, 2011).

Tr
Exactitud general = Z Xii/N (8)
i=1
XXy - X TR
k= X+ X (9)
N — ZT i+1 ¥ A4
i=1 N

Donde:
T_1Xi+ * X4, suma de los valores ubicados en la diagonal de la matriz.
N= nameros total de observaciones

K = Kappa; Y7_, X14; * X;; , suma de los productos de los subtotales clase

Tabla 11. Valoracidon del coeficiente de kappa

Coeficiente de Kappa (k)  Fuerza de concordancia

0.00 Pobre
0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi Perfecta

Fuente: MINAM, 2016

Conversion ND a Radiancia en el sensor Landsat 8

Las imagenes Landsat 8 consisten en una serie cuantificada y calibrada de niveles
digitales que pueden ser reescalados a valores de radiancia y reflectancia, usando para
ello los coeficientes radiométricos provistos en el archivo de metadato (MTL.txt), tal y

como se describe a continuacion:
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Ly = ML % Qqq + AL (11)

Donde:
Ly: Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el satélite).

ML : Factor Multiplicativo de reescalamiento especifico de la banda, proveniente de los

metadatos (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nimero de banda)

AL : Factor Aditivo de reescalamiento especifico de la banda, proveniente de los

metadatos (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nimero de banda)

Qcal : Valor de pixel discretizados y calibrados del producto estandar (Valor digitales

DN).
Determinacion reflectancia aparente (TOA) Landsat-8

Se usan los coeficientes de reflectancia suministrados en el archivo de metadatos.
El siguiente algoritmo es usado para convertir los niveles digitales a valores de

reflectancia:

Mp * Qcal + Ap
pA =
SEN (6sg)

(12)

Mp * Qcal + Ap
pA =
COS(0sg)

(13)

Donde:

pA: Reflectancia TOA del sensor, con correccion del angulo solar.

Qcal: Valores de los pixeles de productos estandar cuantifican y calibrados (ND).

Mp: Factor de cambio de escala multiplicativo (REFLECTANCE_MULT_BAND X,

donde x es el nimero de bandas).
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Ap: Banda especifica aditivo reescala el factor de los metadatos

(REFLECTANCE_ADD_BAND_x, donde x es el namero de bandas).

Osz: Angulo de elevacion del sol local. El angulo de elevacion del sol centro de la escena

en grados se proporciona en los metadatos (SUN_ELEVATION).

0z:: Angulo zenital solar en grados, el cual es equivalente a: 90- Osg, donde
&se: Elevacion solar.

Correccion atmosférica con Sentinel 2

Segun Bravo (2017) menciona, las imagenes de Sentinel-2 ya se proporcionan en
reflectancia de TOA escalada, que puede convertirse en reflectancia de TOA con un
calculo simple utilizando el valor de cuantificacion proporcionado en los metadatos, con

esta formula:

p,= ND * 0.0001 (14)

Donde:
ND: Numero digital de las bandas SENTINEL 2

Para la correccion atmosférica aplicando DOS1 vamos a utilizar la irradiancia

exoatmosférica para cada banda SENTINEL-2 incluido en el metadadato.

Calculo del Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo Modificado

Segun Esparza (2013) afirma, la firma espectral de una masa de hojas, Figura 28,
presenta tres zonas diferenciadas del espectro electromagnético: el visible, el infrarrojo

proximo y el infrarrojo medio.

- Enelvisible la reflectancia es baja y también la transmitancia, debido la absorcién
de pigmentos fotosintéticos (clorofila, xantofila, antocianinas y carotenos).
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- En el infrarrojo préximo, las hojas presentan una meseta alta de reflectancia

(alrededor de 50%) el resto de energia es transmitida.

- Enelinfrarrojo medio, el agua marca su presencia en las hojas produciendo fuertes

bandas de absorcion en la signatura resultante.

|
; vegetacion
| vigorosa ——_

| vegetacion
clordtica

suelo \\

Reflectancia (%)

Indice de vegetacion

05 06 0|.7 D|,8 UI.Q 1|,D 1.1 um cociente IRp/R
Figura 28. indices basados en cocientes
Fuente: http://www.ujaen.es/huesped/pidoceps/tel/

savr = URE=B) )
“URC+R+D) 1TD (15)

Donde:

IRC : Reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo cercano
R : Reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo.

L :Esun factor de ajuste del suelo.

Huete basandose en un modelo de transferencia radiactiva mostré que un valor de

L=0.5 permitia mejor el ajuste.

Cuando la vegetacion no cubre enteramente el suelo es necesario hacer un ajuste

del suelo al indice de vegetacion para tomar en cuenta la contribucion de la reflectividad

71

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://www.ujaen.es/huesped/pidoceps/tel/

Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

del suelo, para esto se emplea el indice Transformado de Vegetacion Ajustado al Suelo

(En inglés: Transformed Soil Adjusted Vegetation Index), que se define como sigue:

— B(IRC — B *1 — A)
T T +B+IRC—A+B+ (1+B?) (16)

Las constantes A y B son, respectivamente, la ordenada en el origen la pendiente
de la linea de suelo (IRCmedio = A+Br). En el plano de reflectividades IRC-R, los puntos
que representan a superficies desnudas se distribuyen a lo largo de una linea recta que se
denomina linea del suelo. A medida que la vegetacién crece obre un tipo de suelo
determinado, disminuye la reflectividad en el rojo y aumenta en el infrarrojo cercano, por
lo que el punto representativo de una cubierta vegetal va separandose de la linea de suelo
en sentido ascendente y hacia la izquierda. La distancia de cada uno de estos puntos a la
linea de suelo sera proporcional a la cantidad de vegetacion existente, X es un parametro
a determinar para minimizar, todavia mas, la influencia del suelo, y que segln sus autores
toma el valor de 0.08, aunque conviene calcularlo para cada tipo de cultivo (Sobrino,

2000).

Es la segunda modificacion del SAVI. Es como una repeticion del MSAVI que
basicamente utiliza procesos iterativos y sustituye el factor L del MSAVI por 1 MSAVI
(n-1). En el proceso, se elimina la necesidad de pre calcular WDVI, NDV Iy encontrar la

linea de suelo (CONAE, 2016).

El indice de vegetacion ajustado al suelo modificado se denomina MSAVI vy su
posterior revisién, MSAVI2, Qi et al. (1994 a) desarroll6 el MSAVI, y mas tarde el
MSAVI2 (Qi et al. 1994b), son indices de vegetacion ajustados al suelo que pretenden
abordar algunas de las limitaciones de NDVI cuando se aplica a zonas con un alto grado

de la superficie expuesta del suelo. EI MSAVI2 para mayor fiabilidad elimina la
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necesidad de encontrar la linea de suelo de una parcela caracteristica o incluso especificar

explicitamente el factor de correccion de brillo de suelo (Esparza, 2013).

Para aumentar el grado de interpretacion de datos se aplicé la correccion
atmosférica con el método de Chavez Dos 1 (Dark Object Substraction) implementado
en la herramienta Semi Automatic Clasification Plugins, con el software QGIS version

2.8.9.

2+xIRC+1—./(2*IRC+1)2—-8(IRC—R
MSAVI = \/( > ) ( ) (17)

Calculo de MSAVI para dos plataformas satelitales:

2+*BANDAS5 +1—,/(2+ BANDAS + 1)2 — 8(BANDA 5 — BANDA 4) (18)
2

MSAVI2(Landsat 8) =

2+ BANDA8+1—./(2+ BANDA8 + 1) — 8(BANDA8 — BANDA 4) (19)
2

MSAVI2 (Sentinel 2) =

3.2.3 Metodologia empleada para analisis estadistico

Modelo de regresion lineal simple

Segun Franco (2007), el analisis de regresion lineal simple se realiza cuando se
pretende explicar una variable dependiente, Y, cuantitativa, en funcion de una variable
independiente, X, cuantitativa. Este modelo matematico permite estimar la funcién lineal
matematica entre X y Y, con el fin de hallar la estimacion media de Y, a partir de los
valores de X, tal como se presenta en la ecuacion 20.

Yi = Bo + Bixi + & (20)
Donde:

Yi: valores de la respuesta o dependiente. Genera un vector fila transpuesto de dimension

(nx1): [Y1,Y2,Y3,....Yn]"
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Xi: valores de la variable independiente. Genera un vector fila transpuesto de dimension

(nx1): [X1, X2, X3,...Xn]"

Bo: valor poblacional desconocido, el cual se estima a través del conjunto de datos . Es el

valor de y cuando la variable x toma el valor de 0.Punto de corte con el eje y.

B1: valor poblacional desconocido, el cual se estima a través del conjunto de datos, es el

valor de la pendiente de la recta.
gi: error aleatorio. Genera un vector de dimension (nx1): [e1, €2, € 3,...,en]"

Los coeficientes poblacionales de correlacion po y Bl se estiman con los datos
muestrales del estudio generando los valores de a y b respectivamente, como se presenta

a continuacion:

y =B, Bix +¢ Modelo poblacional
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CAPITULO IV

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CUANTIFICACION DE LA DINAMICA DE CAMBIO DE COBERTURA POR
EL AVANCE DE LA EXPLOTACION MINERA

En la tabla 12, se presenta la extension superficial de: Cuerpos de agua, nieve y
glaciar, bofedales y herbaceas, pajonal andino, suelo degradado, bosque natural denso y
suelo desnudo erosionado, obtenidas mediante clasificacion digital de imagenes
satelitales Landsat-2, 5, 7 ,8 y Sentinel-2 entre 1975 y 2017 (Anexo | hasta P), que

muestran los periodos de mayor explotacion minera.

Tabla 12. Extension superficial de diferentes tipos de cobertura 1975 -2017

Extension Superficial (Ha)
Afio  Pajonal Suelo desnudo Bofedalesy Nievey Cuerpos Bosque natural — Suelo
andino erosionado herbéceas Glaciar  de agua denso degradado

1975 85979.08  34901.00 14637.80  5967.33 3432.60 479.42 1200.24
1981 95631.42  24611.13 949549  10413.64 3203.46 1140.37 2142.92
1990 92276.88  27652.22 14787.63 472630 3207.70  2316.89 2546.88
1998 84511.43  23994.94 26892.86  3064.41 3550.73  2682.68 2844.16
2002 89468.96  27115.93 15868.72  6266.05 3520.32  2352.88 2913.94
2008 94110.09  26417.84 15330.75  2561.61 3508.00 1623.28 3975.59
2013 88015.61  15275.47 28799.23  2387.50 3663.20  3505.23 5882.92
2017 90933.10  31837.93 8627.14 2179.04 3521.27 985.12 8064.32

Fuente: Elaboracion propia a partir de la clasificacion supervisada

La distribucion de los tipos de cobertura acumulada para el afio 2017, el 61.64 %
presenta cobertura de pajonal andino caracterizado por la asociacion de comunidades
vegetales como: Ichu (Stipa ichu), Chilliwua (Festuca dolichophylla), Crespillo
(Calamagrostis vicunarum), Chiji (Muhlenbergia peruviana), cubren una superficie de

90933.93 has.

El suelo desnudo erosionado caracterizado por la erosion glacial y hidrica asciende
a 31837.93 has que representa 21.58% del area total, eéste proceso se agrava debido a las
pendientes pronunciadas, cubierta vegetal escasa y lluvia esporadica pero de alta

intensidad, que junto con una profundidad del suelo poco profunda, aumenta el riesgo de
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erosion del suelo (Correa et al., 2016), En el mundo se pierde aproximadamente 75 mil
millones de toneladas de suelo fértil de los sistemas agricolas mundiales cada afio. En
Africa, por ejemplo, el 40% de la superficie terrestre esta degradada, lo que afecta la
produccion de alimentos y conduce a la erosién del suelo, lo que a su vez contribuye a
la desertificacion (Eswaran et al., 2001; Thompsell, 2017 ) citado por (Sepuru & Dube,

2018).

Uno de los ecosistemas importantes son los bofedales determinado por la asociacion
de comunidades vegetales que se forman en suelos siempre saturados de agua, representa
el 5.85 % que significa el 8627.14 has. En la Reserva de Produccién de Fauna
Chimborazo se determind un area aproximado de este tipo de cubierta en 1483.94 has
(Diaz et al., 2016) esta cifra es menor al valor obtenido. También juegan un rol importante

en la provision y regulacion de agua de la cuenca (Garcia & Otto, 2015)

La cubierta de nieve y glacial representa el 1.5% con una superficie de 2179.04 has.
De la misma manera los cuerpos de agua ascienden a 3521.27 has que representa el
2.39%, finalmente el bosque natural denso asciende a 985.12 hectareas de 0.67% del total
de territorio. En la figura 29 se muestra la distribucion de los tipos de cobertura y la
extension de superficie en hectarea, obtenida en los distritos de Ananea y Cuyocuyo de

manera conjunta.
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Figura 29. Distribucion de los tipos de cobertura entre 1975 — 2017
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La superficie de suelo degradado en los distritos de Ananea y Cuyocuyo por la
explotacién minera informal fue de 8064.32 has, que representa el 5.47% con respecto al
area total de los dos distritos, confirman (Huayta & Apaza, 2012) en los distritos de
Huepetue e Inambari con una tasa de deforestacion de 2324.75 has/afio por la actividad

minera, cifra mayor al valor hallado.

En la realizacion de éste mismo estudio (MINAM, 2017) indica que la superficie
afectada fue de 8092.71 has, que corrobora el valor determinado, asimismo en el
departamento de Puno el valor promedio del area afectada es de 1033.72 has, asi
determinamos que la cifra obtenida es mayor que el promedio departamental. En
Colombia, por ejemplo, se sittan los proyectos mineros de explotacion a cielo abierto
maés grandes del mundo. Uno de ellos es la mina productora de carbén de El Cerrejon,

donde se contabilizaron en 2007 més de 70,000 has en explotacion (Gardi et al., 2014).

En la figura 30 la linea de tendencia del suelo degradad por la mineria ilegal e
informal, se observa que por cada afio de incremento en el tiempo debera esperarse una

depredacion de suelo a 131.61 has, con un coeficiente de determinacion de r?= 0.77.

10000 -

8000 1 | —e— Afio vs Suelo degradado
""" Suelo degrad =131.6%(x) - 259257 R2-=0.778

6000 +

4000 4

2000 4

Superficie de suelo degradado (Has)

T T T T 1
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Tiempo (Afios)

Figura 30. Variacién temporal de suelo degradado en Ananea y Cuyo cuyo
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Segun (Giraldo, 2017) el mayor auge de la actividad minera aurifera en la cuenca
del rio Ramis se present6 entre el afio 2008 y 2015, este mismo panorama se presento en
Ananea y Cuyocuyo por lo que se observa en la figura 30 la linea de tendencia muestra
un ligero ascenso entre 2002 y 2017. La operacion minera empezé 1960 por la empresa
Nanotomas proveniente de los Estados Unidos que inici6 al este de pampa blanca
(Castillo, 2017) citado por (Giraldo, 2017). De esta manera podemos negar la primera
hipotesis “La superficie afectada por la mineria ilegal informal en Ananea y Cuyocuyo

€s menor que la de promedio departamental”

En la figura 31 se observa una nueva zona de avance de explotacién minera, en esta
zona se muestra areas con pruebas del contenido de minerales, dentro de varios afios este

espacio geogréafico sera modificado.

UTM 185(32719) v X:456472.9483 Y 8371588.8013

Figura 31. Nuevas zonas de avance de explotacién minera
Fuente: http://geoservidorperu.minam.gob.pe/sidteva/

Del andlisis multitemporal la mayor concentracion de areas afectadas por la
mineria ilegal-informal en los distrito de Ananea y Cuyocuyo, se presenta en las
localidades de Ancocala, Oriental, Mayopapampa, Pucarpata, Pampilla, Ananea,

Pampablanca ,Chaquimayo, Cerro de oro, Gallinsani, Suichata Moccopata,
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muruccullupampa, Mauca trapiche en esta zona se viene abriendo un nuevo frente de
explotacién minera aluvial (figura 31), este mismo escenario se presenta en la frontera

entre Per( y Bolivia en los sectores de Jarimuyta, Perla de oro, Ccoyccoyllani pata.

42 RESULTADO DE LA VALIDACION DE LA CLASIFICACION

SUPERVISADA

En la tabla 13 se muestra el resumen del anexo A hasta H, el nivel de la exactitud
tematica de las clasificaciones con el empleo de muestras aleatoriamente estratificadas,
el coeficiente de Kappa entre 0.91 - 0.96 y la precision global entre 94.67% - 97.88%
estos valores segun la tabla 11 indican altamente aceptable. En ese sentido, se confirma
la segunda hipotesis “La exactitud temdtica de clasificaciones con algoritmos espectrales

al utilizar muestras aleatorias estratificada se ubica dentro de un rango altamente

aceptable.
Tabla 13. Validacion de clasificaciones por afio
Afio Coeficiente de kappa Precision global
Clasificacion 1975 0.91 94.67%
Clasificacion 1981 0.95 97.34%
Clasificacion 1990 0.93 96.09%
Clasificacion 1998 0.96 96.49%
Clasificacion 2002 0.98 96.77%
Clasificacion 2008 0.97 97.88%
Clasificacion 2013 0.94 95.21%
Clasificacion 2017 0.94 97.48%

Fuente: Elaboracion propia a partir de la clasificacion supervisada
4.3 OBTENCION DE IMAGENES CON MSAVI

El indice de Vegetacion Modificado Ajustado al Suelo (MSAV]1), son tedricamente
mas confiables que el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI) segun
(Rondeaux, 1996). El analisis corresponde a los dias de 26 de abril 2013 y 09 de setiembre

2017, permiten visualizar el contraste entre las clases de densidad de vegetacién muy
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baja, baja, moderada, alta y muy alta, observandose que la actividad antropica, erosion
hidrica y glaciar han modificado el paisaje de los distritos de Ananea y Cuyocuyo,

principalmente en &reas con pendiente pronunciada y suelo aluvial.

La obtencion de imagenes del indice de Vegetacion Ajustado al Suelo Modificado
(MSAVI) con Landsat8 fue de: (-0.26 a 0.69) y con Sentinel2 (-0.16 a 0.57), similares
valores encontré (Castellanos, 2016) en el estudio de las areas de irrigacion Region
Noreste de San Luis Argentina con Landsat-7 (-0.12 a 0.77) y con Landsat-8 (-0.10 a
0.69) por otro lado (Torres et al., 2014) en la region terrestre prioritaria 105, obtuvo
valores con SAVI (-0.28 a 0.9), éstos valores corroboran la investigacion realizada por

estar proximo a valores hallados.

Del resultado los valores negativos corresponden areas sin vegetacion como
glaciares, cuerpos de agua, suelo desnudo; luego los valores medios asignados
corresponden a clases de cobertura herbazal andino, suelo erosionados y alterados, los
valores altos corresponden a la vegetacion vigorosa en este caso corresponden a los
humedales altoandinos ubicados en la parte alta de Ananea y finalmente al bosque denso
en el distrito de Cuyocuyo. La aplicacion de este indice aisla areas sin vegetacion con
vegetacion vigorosa, sin embargo en la asignacion de rango colores en la imagen se
produce un solapamiento entre dos tipos de cubierta suelo erosionado y degradado, por
lo que diferenciar estos dos tipos de cobertura se hace complejo de esta manera
confirmamos lo que menciona (ARSET, 2017) que es mas facil definir entre clases
amplias, vegetacion y suelo desnudo, mas dificil distinguir los tipos de vegetacion en ese
sentido, podemos negar la dltima hipdtesis “El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo
Modificado (MSAVI) permitira diferenciar areas de suelo erosionado y degradado en los

distritos de Ananea y Cuyocuyo ”.
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CAPITULO V

V. CONCLUSIONES

La aplicacion de percepcion remota y Sistemas de Informacion Geogréfica ha
permitido cuantificar la superficie degradada por la mineria informal en Ananea y
Cuyocuyo entre 1975 y 2017 mediante la clasificacion digital, el area afectada por la
actividad minera asciende a 8064.32 has mayor que la de promedio departamental, que

representa el 5.47 % del total del territorio con un promedio de 131.61 has por cada afio.

El nivel de precision clasificada con muestras aleatoriamente estratificadas para
cada tipo de cubierta, los mapas tematicos alcanzaron un nivel de exactitud altamente
aceptable, el coeficiente de Kappa se ha situado entre 0.91 - 0.98 y la precision global

entre 94.67% - 97.48%.

En los distritos de Ananea y Cuyocuyo el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo
Modificado, para Landsat-8 y Sentinel-2 fue de (-0.26 a 0.69) y (-0.16 a 0.57)
respectivamente, éstos coeficientes indican desde areas sin vegetacion hasta coberturas
con densidad vegetacion dptima, la diferenciacion entre suelo desnudo y degrado no es

viable debido a los valores de reflectividad similar generando una imagen confusa.

81

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
|| Altiplano

VI. RECOMENDACIONES

Para complementar el estudio de andlisis multitemporal mediante percepcion
remota y Sistemas de Informacion Geografica, del avance de la explotacion minera por
la mineria ilegal e informal en Ananea y Cuyocuyo, utilizar informacion del satélite
PERUSAT-1, asimismo identificar puntos donde estan dejando los pasivos ambientales

obtenidos desde el interior de las minas.

Se debe realizar relaciones con los tipos de cobertura identificadas para diferentes
temporadas, estacion seca y estacion humeda, en diferentes afios para comparar el

crecimiento y decrecimiento de los tipos de cobertura.

Realizar mapas de conflicto de uso de la tierra entre los concesionarios y los
pobladores que se dedican a la ganaderia extensiva, para determinar el grado de conflicto

existente en la zona.

Las Autoridades Nacionales y Locales deben hacer mayor énfasis en la fiscalizacion

efectiva en los distritos con alto indice de explotacion minera informal.

Las empresas que efectlan la mineria aluvial aurifera en Ananea y Cuyocuyo,

deberian mitigar, y manejar los efectos ambientales generados en su actividad productiva.
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Anexo A. Matriz de confusion tras la clasificacion, afio 1975

Overall Accuracy = (21890/23120) 94.6799%

Kappa Coefficient = 0.9140

Ground Truth (Pixels)

Class Cuerpos de Sindato Sue!o desnudo  Bosque natural Bofedales y Glaciares ngonal Suelo desnudo Total
agua test test erosionado test denso test herbaceas test test andino test  degradado test
Cuerpos de agua 1055 0 71 0 0 0 0 0 1126
Sindato 0 13245 0 0 0 0 0 0 13245
Suelo desnudo erosionado 3 0 1633 0 0 3 92 11 1742
Bosque natural denso 0 0 409 209 73 0 21 0 712
Bofedales y herbaceas 0 0 33 43 365 44 40 0 525
Glaciares 41 0 12 0 1 493 8 2 557
Pajonal andino 0 0 142 0 2 24 4538 4 4710
Suelo desnudo degradado 0 0 150 0 0 1 0 352 503
Total 1099 13245 2450 252 441 565 4699 369 23120
Ground Truth (Pixels)
Class Cuerpos de Sindato Suelp desnudo  Bosque natural Bofedales y Glaciares ngonal Suelo desnudo Total
agua test test erosionado test denso test herbaceas test test andino test  degradado test
Cuerpos de agua 96 0 29 0 0 0 0 0 4.87
Sin dato 0 100 0 0 0 0 0 0 57.29
Suelo desnudo erosionado 0.27 0 66.65 0 0 0.53 1.96 2.98 7.53
Bosque natural denso 0 0 16.69 82.94 16.55 0 0.45 0 3.08
Bofedales y herbaceas 0 0 1.35 17.06 82.77 7.79 0.85 0 2.27
Glaciares 3.73 0 0.49 0 0.23 87.26 0.17 0.54 241
Pajonal andino 0 0 58 0 0.45 4.25 96.57 1.08 20.37
Suelo desnudo degradado 0 0 6.12 0 0 0.18 0 95.39 2.18
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Class Commission Omission ~ Commission Omission Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent)  (Percent) (Pixels) (Pixels) (Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
Cuerpos de agua 6.31 4 71/1126 44/1099 96 93.69 1055/1099 1055/1126
Sindato 0 0 0/13245 0/13245 100 100 13245/13245 13245/13245
Suelo desnudo erosionado 6.26 33.35 109/1742 817/2450 66.65 93.74 1633/2450 1633/1742
Bosque natural denso 70.65 17.06 503/712 43/252 82.94 29.35 209/252 209/712
Bofedales y herbaceas 30.48 17.23 160/525 76/441 82.77 69.52 365/441 365/525
Glaciares 11.49 12.74 64/557 72/565 87.26 88.51 493/565 493/557
Pajonal andino 3.65 3.43 172/4710 161/4699 96.57 96.35 4538/4699 4538/4710
Suelo desnudo degradado 30.02 4.61 151/503 17/369 95.39 69.98 352/369 352/503
Anexo B. Matriz de confusion tras la clasificacion, afio 1981
Overall Accuracy = (18653/19162) 97.3437%
Kappa Coefficient = 0.9521
Ground Truth (Pixels)
Suelo Bosque Cuerpos de Pajonal Nieve y Bofedales y Suelo Sin dato
Class natural denso - - ) Total
degradado test s aguatest andinotest Glaciartest herbaceastest desnudo test test
Suelo degradado 204 0 1 0 0 0 320 0 525
Bosque natural denso 0 238 39 15 0 10 1 0 303
Cuerpos de agua 0 0 1228 0 0 0 0] 0 1228
Pajonal andino 1 5 0 3010 0 2 25 0 3043
Nieve y Glaciar 0 4 0 1 898 0 1 0 904
Bofedales y herbaceas 0 3 0 10 0 462 0 0 475
Suelo desnudo erosionado 7 0 28 35 0 1 316 0 387
Sin dato 0 0 0 0 0 0 0] 12297 12297
Total 212 250 1296 3071 898 475 663 12297 19162
Ground Truth (Percent)
Bosque . . .
Suelo natural denso Cuerpos de Pe_\JonaI N|t_ave y Bofedales y Suelo Sin dato Total
Class degradado test test aguatest andinotest Glaciartest herbaceastest desnudo test test
Suelo degradado 96.23 0 0.08 0 0 0 48.27 0 2.74
Bosque natural denso 0 95.2 3.01 0.49 0 211 0.15 0 1.58
Cuerpos de agua 0 0 94.75 0 0 0 0 0 6.41
Pajonal andino 0.47 2 0 98.01 0 0.42 3.77 0 15.88
Nieve y Glaciar 0 1.6 0 0.03 100 0 0.15 0 4.72
Bofedales y herbaceas 0 1.2 0 0.33 0 97.26 0] 0 2.48
Suelo desnudo erosionado 33 0 2.16 1.14 0 0.21 47.66 0 2.02
Sin dato 0 0 0 0 0 0 0 100 64.17
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Class Commission Omission Commission Omission  Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels) (Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
Suelo degradado 61.14 3.77 321/525 8/212 96.23 38.86 204/212 204/525
Bosque natural denso 21.45 4.8 65/303 12/250 95.2 78.55 238/250 238/303
Cuerpos de agua 0 5.25 0/1228 68/1296 94.75 100 1228/1296  1228/1228
Pajonal andino 1.08 1.99 33/3043 61/3071 98.01 98.92 3010/3071 3010/3043
Nieve y Glaciar 0.66 0 6/904 0/898 100 99.34 898/898 898/904
Bofedales y herbaceas 274 2.74 13/475 13/475 97.26 97.26 462/475 462/475
Suelo desnudo erosionado 18.35 52.34 71/387 347/663 47.66 81.65 316/663 316/387
Sin dato 0 0 0/12297 0/12297 100 100 12297/12297 12297/12297
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Anexo C. Matriz de confusidn tras la clasificacion, afio 1990

Overall Accuracy = (16741/17422) 96.0911%

Kappa Coefficient = 0.9467

Ground Truth (Pixels)

Universidad
Nacional del

Altiplano

Class Suelo Bosque natural Cuerpos de Pajonalandino  Bofedales y Nieve y Suelo desnudo Total
degradado test denso test agua test test herbaceas test Glaciar test erosionado test
Suelo degradado 1622 0 1 0 0 0 476 2099
Bosque natural denso 0 1885 0 0 0 0 0 1885
Cuerpos de agua 0 0 2367 0 0 0 0 2367
Pajonal andino 1 8 0 2020 1 0 6 2036
Bofedales y herbaceas 3 57 18 0 583 0 0 661
Nieve y Glaciar 0 0 0 0 0 7940 0 7940
Suelo desnudo erosionado 101 0 9 0 0 0 324 434
Total 1727 1950 2395 2020 584 7940 806 17422
Ground Truth (Percent)
Class Suelo Bosque natural Cuerpos de Pajonalandino  Bofedales y Nieve y Suelo desnudo Total
degradado test denso test agua test test herbaceas test Glaciar test erosionado test
Suelo degradado 93.92 0 0.04 0 0 0 59.06 12.05
Bosque natural denso 0 96.67 0 0 0 0 0 10.82
Cuerpos de agua 0 0 98.83 0 0 0 0 13.59
Pajonal andino 0.06 041 0 100 0.17 0 0.74 11.69
Bofedales y herbaceas 0.17 2,92 0.75 0 99.83 0 0 3.79
Nieve y Glaciar 0 0 0 0 0 100 0 4557
Suelo desnudo erosionado 5.85 0 0.38 0 0 0 40.2 2.49
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Class Commission Omission Commission ~ Omission Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels) (Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
Suelo degradado 22.73 6.08 477/2099 105/1727 93.92 77.27 1622/1727 1622/2099
Bosque natural denso 0 3.33 0/1885 65/1950 96.67 100 1885/1950 1885/1885
Cuerpos de agua 0 1.17 0/2367 28/2395 98.83 100 2367/2395 2367/2367
Pajonal andino 0.79 0 16/2036 0/2020 100 99.21 2020/2020 2020/2036
Bofedales y herbaceas 11.8 0.17 78/661 1/584 99.83 88.2 583/584 583/661
Nieve y Glaciar 0 0 0/7940 0/7940 100 100 7940/7940 7940/7940
Suelo desnudo erosionado 25.35 59.8 110/434 482/806 40.2 74.65 324/806 324/434
Anexo D. Matriz de confusidn tras la clasificacion, afio 1998
Overall Accuracy = (32335/33511) 96.4907%
Kappa Coefficient = 0.9569
Ground Truth (Pixels)
Class Suelo Bosque Agua test Pe_ljonal Glaciares Bofedal Suelo Total
degradado test denso test andino test test test desnudo test
Suelo degradado 2016 1 0] 0] 1 0] 215 2233
Bosque natural denso 0] 8811 10 5 0] 182 0] 9008
Cuerpos de agua 0] 43 5260 (0] 2 (0] 0 5305
Pajonal andino 2 9 2 7282 (0] 16 69 7380
Nieve y Glaciar 0 0o 0 0o 4581 (o] 0 4581
Bofedales y herbaceas 1 371 [o] (o] o] 3741 o] 4113
Suelo desnudo erosionado 127 8 3 58 49 2 644 891
Total 2146 9243 5275 7345 4633 3941 928 33511
Ground Truth (Percent)
Class Suelo Bosque Agua test Pe_ljonal Glaciares Bofedal Suelo Total
degradado test _denso test andino test test test desnudo test
Suelo degradado 93.94 0.01 [o] (o] 0.02 o 23.17 6.66
Bosque natural denso 0] 95.33 0.19 0.07 0] 4.62 [0] 26.88
Cuerpos de agua 0] 0.47 99.72 0] 0.04 0 0] 15.83
Pajonal andino 0.09 0.1 0.04 99.14 [0} 0.41 7.44 22.02
Nieve y Glaciar 0] 0] 0] 0] 98.88 0] 0] 13.67
Bofedales y herbaceas 0.05 4.01 [o] (] (] 94.93 (o] 12.27
Suelo desnudo erosionado 5.92 0.09 0.06 0.79 1.06 0.05 69.4 2.66
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Class Commission Omission Commission Omission Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels) (Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
Suelo degradado 9.72 6.06 217/2233 130/2146 93.94 90.28 2016/2146 2016/2233
Bosque natural denso 2.19 4.67 197/9008 432/9243 95.33 97.81 8811/9243 8811/9008
Cuerpos de agua 0.85 0.28 45/5305 15/5275 99.72 99.15 5260/5275 5260/5305
Pajonal andino 1.33 0.86 98/7380 63/7345 99.14 98.67 7282/7345 7282/7380
Nieve y Glaciar 0 1.12 0/4581 52/4633 98.88 100 4581/4633 4581/4581
Bofedales y herbaceas 9.04 5.07 372/4113 200/3941 94.93 90.96 3741/3941 3741/4113
Suelo desnudo erosionado 27.72 30.6 247/891 284/928 69.4 72.28 644/928 644/891
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Anexo E. Matriz de confusion tras la clasificacion, afio 2002

Overall Accuracy = (63154/63937) 98.7754%

Kappa Coefficient = 0.9840

Ground Truth (Pixels)
Class Cuerpos de Pajonal Glaciar test Bofedales Suelo Suelos Bosques Total
agua test andino test test degradado test desnudostest  densos test
Cuerpos de agua 12794 0 0 0 0 0 5 12799
Pajonal andino 0 21824 0 3 0 0 0 21827
Nieve y Glaciar 0 0 5568 0 0 0 0 5568
Bofedales y herbaceas 0 10 0 3717 0 0 144 3871
Suelo degradado 15 0 0 1 2030 433 0 2479
Suelo desnudo erosionado 15 38 16 0 29 837 0 935
Bosque natural denso 2 4 0 68 0 0 16384 16458
Total 12826 21876 5584 3789 2059 1270 16533 63937
Ground Truth (Percent)
Class Cuerpos de Pajonal Glaciar test Bofedales Suelo Suelos Bosques Total
agua test andino test test degradado test desnudostest  densos test
Cuerpos de agua 99.75 0 0 0 0 0 0.03 20.02
Pajonal andino 0 99.76 0 0.08 0 0 0 34.14
Nieve y Glaciar 0 0 99.71 0 0 0 0 8.71
Bofedales y herbaceas 0 0.05 0 98.1 0 0 0.87 6.05
Suelo degradado 0.12 0 0 0.03 98.59 34.09 0 3.88
Suelo desnudo erosionado 0.12 0.17 0.29 0 141 65.91 0 1.46
Bosque natural denso 0.02 0.02 0 1.79 0 0 99.1 25.74
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Class Commission Omission Commission Omission Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels) (Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
Cuerpos de agua 0.04 0.25 5/12799 32/12826 99.75 99.96 12794/12826  12794/12799
Pajonal andino 0.01 0.24 3/21827 52/21876 99.76 99.99 21824/21876  21824/21827
Nieve y Glaciar 0 0.29 0/5568 16/5584 99.71 100 5568/5584 5568/5568
Bofedales y herbaceas 3.98 1.9 154/3871 7213789 98.1 96.02 3717/3789 3717/3871
Suelo degradado 18.11 141 44912479 29/2059 98.59 81.89 2030/2059 2030/2479
Suelo desnudo erosionado 10.48 34.09 98/935 433/1270 65.91 89.52 837/1270 837/935
Bosque natural denso 0.45 0.9 74/16458 149/16533 99.1 99.55 16384/16533  16384/16458
Anexo F. Matriz de confusion tras la clasificacion, afio 2008
Overall Accuracy = (19083/19496) 97.8816%
Kappa Coefficient = 0.9728
Ground Truth (Pixels)
Class Cuerposde  Glaciares Suelo Bofedalesy Pajonal andino Suelos Bosques Total
agua test test degradado test  herbaceas test test desnudos test  densos test
Cuerpos de agua 6208 0 0 0 0 0 1 6209
Nieve y Glaciar 0 2481 0 0 0 0 0 2481
Suelo degradado 0 0 776 0 0 352 0 1128
Bofedales y herbaceas 0 0 0 1144 1 0 2 1147
Pajonal andino 0 0 0 0 5669 1 0 5670
Suelo desnudo erosionado 11 0 45 0 0 1224 0 1280
Bosque natural denso 0 0 0 0 0 0 1581 1581
Total 6219 2481 821 1144 5670 1577 1584 19496
Ground Truth (Percent)
Class Cuerposde  Glaciares Suelo Bofedalesy  Pajonal andino Suelos Bosques Total
agua test test degradado test  herbaceas test test desnudos test  densos test
Cuerpos de agua 99.82 0 0 0 0 0 0.06 31.85
Nieve y Glaciar 0 100 0 0 0 0 0 12.73
Suelo degradado 0 0 94.52 0 0 22.32 0 5.79
Bofedales y herbaceas 0 0 0 100 0.02 0 0.13 5.88
Pajonal andino 0 0 0 0 99.98 0.06 0 29.08
Suelo desnudo erosionado 0.18 0 5.48 0 0 77.62 0 6.57
Bosque natural denso 0 0 0 0 0 0 99.81 8.11
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Class Commission ~ Omission Commission Omission Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels) (Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
Cuerpos de agua 0.02 0.18 1/6209 11/6219 99.82 99.98 6208/6219  6208/6209
Nieve y Glaciar 0 0 0/2481 0/2481 100 100 2481/2481  2481/2481
Suelo degradado 31.21 5.48 352/1128 45/821 94.52 68.79 776/821 776/1128
Bofedales y herbaceas 0.26 0 3/1147 0/1144 100 99.74 1144/1144  1144/1147
Pajonal andino 0.02 0.02 1/5670 1/5670 99.98 99.98 5669/5670 5669/5670
Suelo desnudo erosionado 4.38 22.38 56/1280 353/1577 77.62 95.63 1224/1577  1224/1280
Bosque natural denso 0 0.19 0/1581 3/1584 99.81 100 1581/1584  1581/1581
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Anexo G. Matriz de confusion tras la clasificacion, afio 2013

Overall Accuracy = (48477/50917) 95.2079%

Kappa Coefficient = 0.9400

Ground Truth (Pixels)
Class Cuerpos de quonal Bofedales y Nigve y Bosque natural Suelo Sue[o desnudo Total
aguatest andinotest herbaceas test Glaciar test denso test degradado test erosionado test
Cuerpos de agua 15343 0 0 0 0 0 0 15343
Pajonal andino 0 13567 0 0 27 0 97 13691
Bofedales y herbaceas 0 0 3823 0 1129 0 0 4952
Nieve y Glaciar 10 0 0 3680 0 0 0 3690
Bosque natural denso 0 1 2 0 5215 0 0 5218
Suelo degradado 0 0 0 0 0 2498 471 2969
Suelo desnudo erosionado 4 1 0 0 0 698 4351 5054
Total 15357 13569 3825 3680 6371 3196 4919 50917
Ground Truth (Pixels)
Class Cuerpos de quonal Bofedales y Nigve y Bosque natural Suelo Sue[o desnudo Total
aguatest andino test herbéaceas test Glaciar test denso test degradado test erosionado test
Cuerpos de agua 99.91 0 0 0 0 0 0 0
Pajonal andino 0 99.99 0 0 0.42 0 1.97 26.89
Bofedales y herbaceas 0 0 99.95 0 17.72 0 0 9.73
Nieve y Glaciar 0.07 0 0 100 0 0 0 7.25
Bosque natural denso 0 0.01 0.05 0 81.86 0 0 10.25
Suelo degradado 0 0 0 0 0 78.16 9.58 5.83
Suelo desnudo erosionado 0.03 0.01 0 0 0 21.84 88.45 9.93
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Class Commission Omission Commission ~ Omission Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels) (Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
Cuerpos de agua 0 0.09 0/15343 14/15357 99.91 100 15343/15357 15343/15343
Pajonal andino 0.91 0.01 124/13691 2/13569 99.99 99.09 13567/13569 13567/13691
Bofedales y herbaceas 22.8 0.05 1129/4952 703125 99.95 77.2 3823/3825 3823/4952
Nieve y Glaciar 0.27 0 10/3690 0/3680 100 99.73 3680/3680 3680/3690
Bosque natural denso 0.06 18.14 3/5218 1156/6371 81.86 99.94 5215/6371 5215/5218
Suelo degradado 15.86 21.84 471/2969 698/3196 78.16 84.14 2498/3196 2498/2969
Suelo desnudo erosionado 13.91 11.55 703/5054 568/4919 88.45 86.09 4351/4919 4351/5054
Anexo H. Matriz de confusion tras la clasificacion, afio 2017
Overall Accuracy = (239353/245529) 97.4846%
Kappa Coefficient = 0.9395
Ground Truth (Pixels)
Class Nigve y Cuerpos de Bof’edales y  Bosque natural Pa}jonal Suel_o desnudo  Suelo degradado Total
Glaciar test aguatest herbaceas test denso test Andino test  erosionado test test
Nieve y Glaciar 5260 32 0 0 0 0 0 5292
Cuerpos de agua 0 22365 0 0 0 82 12 22459
Bofedales y herbaceas 0 153 4719 71 298 0 0 5241
Bosque natural denso 0 0 0 4484 0 0 0 4484
Pajonal andino 0 5 0 0 184680 8 0 184693
Suelo desnudo erosionado 0 664 0 21 933 4620 665 6903
Suelo degradado 0 264 1 0 111 2856 13225 16457
Total 5260 23483 4720 4576 186022 7566 13902 245529
Ground Truth (Percent)
Class Nie_:ve y Cuerpos de Bofedalesy  Bosque natural Pe_\jonal Suel_o desnudo  Suelo degradado Total
Glaciar test aguatest herbaceas test denso test Andino test  erosionado test test
Nieve y Glaciar 100 0.14 0 0 0 0 0 2.16
Cuerpos de agua 0 95.24 0 0 0 1.08 0.09 9.15
Bofedales y herbaceas 0 0.65 99.98 1.55 0.16 0 0 2.13
Bosque natural denso 0 0 0 97.99 0 0 0 1.83
Pajonal andino 0 0.02 0 0 99.28 0.11 0 75.22
Suelo desnudo erosionado 0 2.83 0 0.46 0.5 61.06 4.78 281
Suelo degradado 0 112 0.02 0 0.06 37.75 95.13 6.7
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Class Commission ~ Omission Commission Omission Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels) (Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
Nieve y Glaciar 0.6 0 32/5292 0/5260 100 99.4 5260/5260 5260/5292
Cuerpos de agua 0.42 4.76 94/22459 1118/23483 95.24 99.58 22365/23483 22365/22459
Bofedales y herbaceas 9.96 0.02 522/5241 1/4720 99.98 90.04 4719/4720 4719/5241
Bosque natural denso 0 2.01 0/4484 92/4576 97.99 100 4484/4576 4484/4484
Pajonal andino 0.01 0.72 13/184693 1342/186022 99.28 99.99 184680/186022 184680/184693
Suelo desnudo erosionado 33.07 38.94 2283/6903 2946/7566 61.06 66.93 4620/7566 4620/6903
Suelo degradado 19.64 4.87 3232/16457 677/13902 95.13 80.36 13225/13902 13225/16457
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