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Resumen

Los humedales costeros del Perti son importantes por los multiples bienes y servicios que
proveen a las poblaciones aledanas. Para protegerlos, es importante hacer un seguimiento de sus
dreas y de los cambios que ocurren en las mismas. Los Pantanos de Villa es un humedal Ramsar de
la ciudad de Lima, y que, al igual que muchos humedales costeros, en los dltimos afios ha pasado
por multiples cambios naturales y antropogénicos. En el presente trabajo se utilizaron imagenes de
satélite de alta y mediana resolucién (como las imagenes WorldView 3 con fecha de mayo del 2018
y CBERS2, 2B y 4 de los afios 2004, 2008 y 2018) con el objetivo de definir, identificar y caracterizar
las unidades de vegetacion y analizar los cambios en la cobertura vegetal en el drea utilizando
el NDVI (Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada). La metodologia incluy6 la obtencién
y adquisicion de imagenes de satélite, informacién cartografica basica y tematica. Estas, fueron
sometidas a correccion geométrica, técnicas de realce y algoritmos de clasificacion y obtencién
del NDVT; todo ello haciendo uso del software ARGIS y realizando mdultiples salidas de campo.
Como resultado, se identificaron 8 unidades de vegetacién que corresponden al gramadal, totoral,
drea intervenida-cuerpos de agua, juncal, corta-corta, acudticas, carrizal, y salicornial. El resultado
obtenido del anélisis del NDVI nos indica que el drea sin vegetacion pas6 de ocupar 1.96 ha en el
ano 2004 a ocupar 38.75ha en el 2018; la clase vegetacion mixta pasé de 100,24 ha en el 2004 a 148,344
ha en el 2018; clase vegetacion densa pasé de 130,146 ha a 40,285 ha en el 2018. El aumento del area
sin vegetacién es una muestra de como el cambio de uso de suelo, debido a diferentes actividades
humanas, puede afectar un humedal costero.

Palabras clave: NDVI, humedal, SIG, Ramsar, uso de suelo

Abstract

Coastal wetlands of Peru are important because of the multiple services they provide to
surrounding towns. To protect these ecosystems, it is important to monitor their areas and the
changes that occurred in them. Los Pantanos de Villa is a Ramsar wetland in the city of Lima,
and, like many coastal wetlands in the region, has undergone multiple natural and anthropogenic
changes. In this work, high and medium resolution satellite images were used (such as WorldView
3 images dated May 2018 and CBERS2, 2B and 4 from 2004, 2008 and 2018) with the objective of
defining, identifying and characterizing vegetation units and the analysis of changes in vegetation
cover in the area using the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). The methodology
included obtaining and acquiring satellite images, basic and thematic cartographic information.
These were sometimes a geometric correction, reality techniques and algorithms of classification
and obtaining of the NDVT; all this using the ARGIS software and making multiple field outputs.
As a result, 8 vegetation units were identified that correspond to the gramadal, totoral, intervened
area-bodies of water, juncal, short-cut, aquatic, carrizal, and salicornial. The result obtained from
the NDVI analysis indicates that the area without vegetation went from occupying 1.96 ha in 2004
to occupying 38.75ha in 2018; the mixed vegetation class went from 100.24 ha in 2004 to 148,344 ha
in 2018; Dense vegetation class went from 130,146 ha to 40,285 ha in 2018. The increase in the area
without vegetation is a sign of how the change in land use, due to different human activities, can
affect a coastal wetland.

Keywords: GIS, land use, NDVI, Ramsar, wetland
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Introduccion

Los humedales constituyen uno de los
ecosistemas mas valiosos del planeta; ello,
en virtud de los servicios que proveen a
la sociedad relacionados con la provisién
de un recurso hidrico, el mantenimiento
de la diversidad bioldgica y variabilidad
ecosistémica, ademas de su importancia
socioeconémica para las poblaciones locales
(Aponte, 2017). En el Pert, se cuenta con un
importante nimero de humedales, ubicados
en las vertientes del Pacifico, Atlantico y del
Titicaca, con un estimado preliminar de 8
millones de hectareas, de los cuales 13 sitios
forman parte de la Convencién Ramsar
(Decreto Supremo N° 004-2015-MINAM).
Todos ellos, proveen de bienes y servicios
ecosistémicos a las poblaciones aledanas,
permitiendo el desarrollo de actividades
econdmicas y la subsistencia.

ElRefugio de VidaSilvestre Los Pantanos
de Villa (RVSPV), es un humedal reconocido
como sitio Ramsar por ser un humedal de
importancia internacional para las aves. En
el 2006 se categoriz6 como Refugio de Vida
Silvestre mediante el Decreto Supremo N°
055-2006-AG. Este humedal es la tinica Area
Natural Protegida (ANP), que se encuentra
en el area metropolitana de Lima y forma
parte del Corredor Biolégico del Pacifico
Sur. Todo ello, es muestra la importancia
de este ecosistema y el especial interés
que ha puesto el estado e instituciones
nacionales e internacionales por proteger
este humedal. Este humedal proporciona
también multiples beneficios ecosistémicos
como la captura de CO,, la provision de
un espacio para actividades turisticas,
recreativas y educativas (Aponte et al., 2018;
Vargas, 2018; Ampuero, 2018). A pesar de
los multiples esfuerzos por su conservacion,
el RVSPV presenta conflictos ambientales,
con el

fisico-territoriales (relacionados

mal manejo del territorio y sus recursos
paisajisticos), socio-econémicos (que se
generan por la poca satisfaccion de las
necesidades de la poblacién y la relacién con
su entorno), problemadtica institucional (que
genera conflictos directamente vinculados
a la gestion de la zona); conflictos socio-
(por falta de
costumbre y cultura, asi como, el deshecho

de residuos sélidos cercanos a la carretera

culturales conciencia,

o la contaminacién del recurso hidrico
por las aguas servidas) siendo todas ellas
son amenazas constantes para el humedal
(Aponte et al., 2018; Lértora 2015; Ramirez
& Cano 2010).

Una forma de poder entender Ia
evolucién de la cobertura del suelo en las
dreas protegidas es haciendo un seguimiento
de su vegetacion; para ello, es muy dtil
realizar la identificacién de la reflectancia
espectral de la vegetacion, el cartografiado
y su distribucién utilizando Teledeteccion.
Esto se complementa con el uso de indices
de vegetacion y sistemas de informacion
geografica. El Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) permite
estimar y evaluar el estado de la vegetacion
en base a la medicion de la radiacion que las
plantas emiten o reflejan; altos valores de
indices de vegetacion identifican pixeles de
vegetacion saludables que sirve de ayuda en
el monitoreo de la vegetacion. Estos indices
son medidas cuantitativas que divide en
pixeles entre el nivel digital almacenado
en dos o mas bandas de la misma imagen y
se emplean para mejorar la discriminacion
entre suelos y vegetaciones, ademds para
reducir el efecto del relieve (pendiente y
orientacion) en la caracterizacién espectral
de una imagen (Chuvieco, 1995). El calculo
del NDVIimplica el uso de una férmula con
dos bandas, el Infrarrojo Cercano (NIR) y el
rojo (RED) como lo muestra Diaz (2015) en
la siguiente ecuacion:
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NDVI = (¢NIR-gRED) / (¢NIR+@RED)

Los valores de este indice fluctiian entre
-1y +1, cuanto maés alto sea el valor de este
indice, las condiciones de vigor vegetal son
mejores.

El uso del NDVI en humedales costeros
como el RVSPV nos permite evaluar dichas
condiciones en la vegetacion del ecosistema
evaluado. El RVSPV cuenta con numerosos
estudios; sin embargo, pocas son las
evaluaciones detalladas que caracterizan
las unidades de vegetacion del area. Estos
datos son importantes porque permiten
evaluar los cambios temporales permitiendo
una mejor gestion del recurso examinado
(Beltran, 2017) siendo en este caso la
vegetacion y la cobertura del humedal. En
esta investigacion se utilizaron imagenes de
satélite de alta y mediana resolucién como
las imagenes WorldView 3 con fecha de
mayo del 2018 y CBERS2, 2B y 4 de los afos
2004, 2008 y 2018 con el objetivo de definir,
identificar y caracterizar las unidades de
vegetacion y analizar el NDVI del é&rea.
Esto nos permiti¢ a) elaborar el mapa de
unidades de vegetacién y su superficie,
interpretacion
visual y digital de imagenes satelitales de
alta resolucién; b) determinar el NDVI,

como resultado de la

derivados del anélisis de las imagenes
CBERS-2, 2B y CBERS-4, para estimar el
estado de la cobertura vegetal y c) generar
informacion til para futuros monitoreos de
la vegetacién en el RVSPV.

Material y métodos
Area de estudio

El RVSPV esta ubicado en la zona
marino costera del departamento de Lima.
Geogréficamente, se encuentra entre las
coordenadas 12°10’- 12°13" S; 77° 01’-77°02’
W (Pulido & Bermudez 2018) (Figura 1).
Este humedal se caracteriza por sus lagunas,
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aguas salobres, vegetacién emergente y es
un ecosistema que alberga diversidad de
especies de aves locales y migratorias este
humedal abarca 263 hectareas (INRENA,
1998). Mediante el D.S. N° 055-2006 se
precisa el area y el perimetro del RVSPV,
estableciendo que la superficie es de 263,27
ha. La zona de vida que corresponde a
Los Pantanos de Villa estd clasificada
como desierto desecado  subtropical
(INRENA; 1995), presenta un promedio de
precipitacién total por afio de 44 mm. El
RVSPV tiene cuerpos de agua permanente
de poca profundidad, a su alrededor
crecen asociaciones vegetales como la
(Typha  dominguensis), “junco”
(Schoenoplectus — americanus) 'y  “hierba”
(Paspalum vaginatum). También, existe una
gran extension de gramadal cubierto por

“totora”

“grama salada” (Distichlis spicata) y un
drea donde domina la vegetacién arbustiva
(Aponte et al. 2018). MINAG (1996) sefiala
que la temperatura media anual es de 18.6
°C, con una humedad relativa entre el 85%
vy 99 %. Las lagunas y espejos de agua varian
en ndmero y tamafo, de acuerdo a las
fluctuaciones en el nivel de la napa freética,
asi como de los caudales de los canales que
proveen agua a estas lagunas (SERNANP,
2016). El RVSPV presenta cuatro lagunas
principales, como la laguna Mayor, laguna
Sur, laguna Marvilla y la laguna Génesis.

Metodologia

La metodologia empleada estuvo
basada en la aplicacion de la Teledeteccion
y los Sistemas de Informacion Geografica,
utilizando técnicas de analisis digital
y visual en las imagenes satelitales.
Mediante la informacion obtenida del area
en estudio, se discriminé los diferentes
tipos de unidades de vegetacion por las
respuestas espectrales, ademas se estimo el
indice de vegetacion. Para ello, se tuvieron
en cuenta los siguientes pasos:
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Obtencién y adquisicion de imégenes
de satélite, informacion cartogréfica basica
y tematica

Se obtuvieron imagenes de satélite
considerando la nubosidad de cada una de
las imagenes satelitales y la fecha de toma de
cada una de las imdgenes satelitales (época
de verano). Se adquirieron las siguientes
imagenes satelitales:

Imagen de satélite CBERS-2 y 2B y
CBERS-4: Las imégenes de estos satélites
son gratuitas. Se adquirié las imagenes
CBERS en formato tif. segtin lo indicado en
la Tabla 1.

Worldview-3:
Imagen de alta resolucién, que se obtuvo
de manera gratuita y en formato ECW
(enhanced compression wavelet) mediante
el SASPLANET (Tabla 2). Esta imagen es
proporcionada por servicios de mapas

Imagen de satélite

e imagenes satélite como DigitalGlobe y
Google Maps.

Analisis e interpretacion digital

El mapa base fue elaborado mediante la
interpretacion visual presentes en el drea de
estudio. La digitalizacion se realizé a escala
1:400, escala base para el desarrollo de la
evaluacion de la vegetacion en el area de
estudio. Para la elaboracién de mapa base
se utilizo el software ARCGIS 10.5, donde
se realiz6 la composicion de los mosaicos de
la imagen Worldview-3. Posteriormente, se
procedio al recorte del mosaico y se delimit6
el area de estudio tomando como referencia
el perimetro del RVSPV delimitado por los
66 hitos ubicados en sistema de coordenadas
PSAD 56 (Resoluciéon Ministerial N° 0909,
2000), lo cual fue reproyectado en el sistema
de coordenada UTM del Datum WGS84
de la zona 18S. Para validar el perimetro
también se utilizé las bases de datos del
geoservidor del area natural protegida. En

campo se utiliz6 el mapa base para hacer
el reconocimiento y cartografiado de las
diferentes unidades de vegetacion que
conforman el RVSPV y con la finalidad
de georreferenciar las mismas, que fue
de utilidad para validar el mapa de las
unidades de vegetacion del afio 2018.

Posteriormente, se realiz6 la

georreferenciacion del mosaico
Worldview-3, de forma que disminuyan los
errores generados durante de la obtencion,
mediante el uso de los puntos de control que
enmarca la Resolucién Ministerial N° 0909-
2000-AG en DATUM PSAD 56 (66 hitos)
convertidos al Sistema de coordenadas
Universal Transversal de Mercator (UTM),
y el Datum WGS 1984 de la zona 18S, de
acuerdo al Instituto Geografico Nacional,
ente rector en cartografia peruano, de esta
manera se minimizaron las diferencias
de posiciéon relativas, permitiendo asi su
comparacion pixel a pixel.

En seguida se realiz6é una clasificacion
no supervisada (isocluster). En este analisis,
se utilizo el método sugerido por Chuvieco
(1995), donde sefiala que los niveles digitales
(ND) de la imagen forman una serie de
agrupaciones o conglomerados (cluster).
Estos equivalen a pixeles que definen clases
tematicas que en muchas veces da resultados
de clases informacionales. En el proceso de
la clasificaciéon no supervisada, se utilizé
el algoritmo Iso Cluster Unsupervised
Classification, y se
clusters

obtuvieron 11
conformados por pixeles con
comportamiento espectral homogéneo, a
partir de estos fue posible extraer las clases
tematicas de la zona de estudio sobre las
cuales se obtuvieron las firmas espectrales
correspondientes, asimismo se generd el

mapa final.

A continuaciéon, se realizo

clasificacion supervisada, la cual se basa en

una
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la identificaciéon de la zona donde se conoce
con certeza el tipo de vegetaciéon o unidad
existente. Se utilizé el método de méxima
verosimilitud para identificar las diferentes
unidades de vegetacion. Los datos obtenidos
en campo mediante el equipo GPS se
ingresaron al software Excel. Seguidamente
se procesé en el software ARCGIS 10.5
cuyos datos fueron identificados en la
imagen. Dado que los pixeles de una
misma cobertura son diferentes, se hizo
la identificacion de la variabilidad de
estos (distancia euclidiana), esto permite
determinar la media y desviacion tipica
y por consiguiente aplicar el método de
clasificaciéon de méaxima verosimilitud. En
la clasificacién realizada sobre la imagen,
se analizo cada una de las unidades de
vegetacion. Luego, se determind el tipo
de vegetacion diferenciandolos por los
colores y tonalidades, basdndose en la
informacién previa del area de estudio.
Las unidades de vegetacion identificadas
por la clasificacion supervisada, fueron
agrupadas en 8 unidades de vegetacion y 22
subunidades de vegetacion. Por dltimo, se
utilizé el algoritmo Maximum Likelihood
Classification en el software ARCGIS 10.5
para generar el mapa final. La elaboracién
del mapa final de las unidades de vegetacién
corresponde al sistema de coordenada
proyectada UTM del datum WGS84 de la
zona 18S, comprende a una escala de 1:4500,
con su respectiva leyenda de cada unidad.

Con el mapa terminado se obtuvo el
NDVI delos diversos tipos de vegetacion del
RVSPV. Las bandas 3 (rojo) y 4 (infrarrojo
cercano) de la imagen Cbers-2 (24/02/2004)
y 2B (30/03/2008), las bandas 7 (rojo) y 8
(infrarrojo cercano) que corresponden a
la imagen Cbers-4 (16/05/2018), fueron
utilizadas para crear el NDVI. Se utiliz6 el
modulo spatial analyst tools, map algebra y
raster calculator que nos permiti¢ ingresar
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la formula mencionada anteriormente.

Los datos necesarios para esta etapa
fueron conseguidos a partir de trabajo de
campo, el cual estuvo organizado por varias
visitas a la zona de estudio. Los recorridos
cubrieron toda el drea de estudio y el acceso
se realizé sin restricciones para acceder a
toda el area. Mediante esta metodologia se
logré mejorar la informacién obtenida del
analisis digital, debido a las confusiones
que presentaban los sectores por contener
una alta humedad en suelo y espejos
de agua temporales. Se elaboraron las
claves de interpretacion,
las caracteristicas de las unidades y las

considerando

subunidades de vegetaciéon. Se tomé en
cuenta las caracteristicas de la imagen
(tonalidad, textura y forma/limite). Estos
datos sirvieron para corregir la clasificacion
de cada unidad. Es importante sefialar que
los cuerpos de agua no han sido analizados
en el presente estudio, para no generar
confusiones con la vegetacion.

Resultados

Se identificaron 8 wunidades de
vegetacion que corresponden al gramadal
(84,436 ha; 32,072 %), totoral (74,338 ha;
28,237), area intervenida-cuerpos de agua
(66,202 ha; 25,146 %), juncal (30,348 ha;
11,527 %), corta-corta (4,270 ha; 1,622 %),
acudtica (1,706 ha; 0,648 %), carrizal (1,290
ha; 0,490 %), y salicornial (0,677 ha; 0,257 %).
Una descripciéon detallada de las mismas
y de sus 22 subunidades de vegetacion se
encuentra en las tablas 3 y 4. La figura 2
muestra las unidades de vegetacion del
RVSPV.

La tabla 5 y la figura 3 muestran el 4rea
correspondiente del NDVI de los afios 2004,
2008 y 2018. El resultado obtenido del NDVI
segun el rango -1 a 0 (sin vegetacion) paso
de 1,96 ha en el afio 2004 a 39,40 ha en el aho
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2008; para el ano 2018 el area calculada es
de 38,75ha. El NDVI que corresponde a los
rangos de 0 a +0,25 (vegetacion mixta) pasé
de 100,24 ha en el 2004 a 160,380 ha en el 2008;
para el 2018 el area calculada es de 148,344
ha. Finalmente, el NDVI que corresponde al
rango de +0,25 a +1 (vegetacion densa) paso
de 130,146 ha en el 2004 a 31,652 ha en el
2008; para el afio 2018 aument6 a 40,285 ha.

Discusion
Sobre la técnica utilizada

En el presente estudio la aplicacion
de la clasificaciéon no supervisada generd
resultados confusos en la discriminacion
de las unidades debido al alto contenido de
la humedad que se refleja en el mosaico de
WordView-3. Autores como Gandia y Melia
(1991) mencionan que esta metodologia
no siempre proporciona
satisfactorios. Igualmente, debido a que el
agua generaba distorsion en reflectancia

resultados

espectral, los resultados de la discriminacién
de las unidades de vegetacion mediante el
algoritmo maximum likelihood fueron muy
generales (a pesar de que autores como
Willington et al. (2013) y Vargas-Sanabria
& Campos-Vargas (2017) sefialan que los
mejores resultados se obtienen mediante
este método de clasificaciéon supervisada).
Es importante mencionar que, en el
infrarrojo medio, la respuesta espectral
de la vegetacién esta determinada por su
contenido hidrico (Castro, 1999); el agua
contenida en la vegetaciéon presenta una
alta absorcién en las longitudes de onda de
1,4 pm, 1,9 pm y 2,7pm, esto significa una
baja reflectividad por parte de la vegetacion
en estos valores que se utilizaron en la
combinacion de bandas de las imégenes
utilizadas (infrarojo, rojo y rojo visible). Por
estos motivos, la clasificacion supervisada
tuvo que reforzarse con trabajo de campo
exhaustivo, realizdndose seis salidas de

campo para afinar y verificar los resultados
de mapa de vegetacion, lo que llevo a
recorrer el RVSPV integramente.

La interpretacion visual de la imagen
satelital Worldview-3 reforz6 los resultados
de la clasificaciéon supervisada, ya que
esta metodologia analiza los aspectos
de tonalidad, textura, forma y colores
tradicionales presentes enlaimagen satelital.
Esta aplicacion es mucho mas precisa ya que
requiere de mucho conocimiento de campo
y, en este caso, el sensor es el ojo humano.
Esta metodologia permiti6 obtener datos de
las dreas que ocupa cada unidad resultante
y la cuantificacién porcentual del é&rea.
Chicharro y Martinez (1992) precisa que el
analisis visual con muestras de campo es
mas efectivo para corroborar la informacion.
Todo ello, nos permite confiar en los datos
obtenidos y en la interpretacién de las
imagenes realizada en el presente estudio.

Sobre las unidades de vegetacion

Como resultado de la identificacion
unidades de
discriminaron 08 unidades de vegetacion

de las vegetaciéon  se
y 22 subunidades. Las denominaciones
o términos utilizados para la vegetacién
son variables en los articulos publicados
por Gonzélez (1993), Leén y Young (1995),
INRENA (1998), Arana & Salinas (2003),
La Torre & Aponte (2009), SERNANP
(2016), Pulido & Bermudez (2018) y Aponte
et al. (2018) quienes también estudian
desde
Todos hacen mencién a
(comunidad,
formacion o habitat) para los mismos tipos

humedales costeros diferentes
perspectivas.
diferentes denominaciones
de vegetacion. En el estudio realizado por
Castro et al. (2017) existe una similitud en
la denominacién unidad de vegetacion,
aplicada en este caso a un humedal similar
(Albufera de Medio Mundo). En el presente

trabajo, preferimos mantener la terminologia
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de unidad de vegetacion, con la finalidad de
no contradecir los trabajos previos, sino mas
bien con el objetivo de identificar areas de
vegetacion regularmente homogéneas que
se caracterizan por la predominancia de
una especie o dos. Consideramos que, para
el tratamiento y andlisis de informacion
geografica su trato como unidades de
vegetacion facilita su analisis sin entrar en
términos ecoldgicos que podrian requerir
un mayor analisis y rigurosidad.

Los resultados del analisis del NDVI
muestran que el drea de la clase sin
vegetacion aumento de 0,559 % a 17,049 %
muy probablemente debido a la presion
antropica y el crecimiento urbano y otros
impactos que ocurren en los alrededores
del area (impactos mencionados como
frecuentes por Aponte ef al, 2018). El
gramadal es la unidad de vegetacion
con mayor reduccién (por ejemplo, en el
sector Sur, el gramadal ha disminuido
consideradamente, incrementado las areas
ocupadas por la arena donde se encuentra
suelo sin vegetacion). Otras actividades que
afectan a las unidades de vegetacién son el
aprovechamiento de totora, los incendios
(los cuales reducen la cobertura vegetal, y
generan la perdida de hébitats), ingreso de
caballos, residuos de construcciéon (lo cual
modifica la estructura del suelo y genera la
pérdida de cuerpos de agua y posiblemente
contaminacién), taponamiento de canales y
drenes y vertimiento de aguas no tratadas
(SERNANP, 2016). Ejemplo de ello, es la
reduccién de cuatro unidades de vegetacion
(juncal, totoral, y corta-corta)
producto del incendio que ocurri6 en el afio
2014, en Los Pantanos de Villa, habiendo
sido el sector Sur centro el drea mas afectada
(Ramirez et al., 2018).

carrizal

Los
necesarios para caracterizar el territorio,

estudios multitemporales son

especialmente en ambientes fluctuantes
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como los humedales, donde se requiere

imagenes de satélite de diferentes
periodos. Con ello se agiliza la obtencién
de informacion territorial de interés para el
seguimiento y evolucién de humedales y su
entorno. El presente estudio, proporciona
informacién consistente para el seguimiento
de las unidades de vegetacion a diferentes
escalas de gestion del territorio, en
espacios protegidos en el RVSPV. En esta
investigacion muestra la utilidad de las
imagenes satelitales para analizar cambios
en el funcionamiento ecosistémico de areas

protegidas.

Conclusiones

Se identificaron 08 unidades y 22
subunidades de vegetacién. El analisis de
NDVI mostré una reducciéon de las areas
vegetadas en un 17% entre el 2008 y el 2018.
Estos resultados sientan las bases para
futuros monitoreos de la vegetacion en el
RVSPV.
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MAPA UNIDADES DE VEGETACION DEL REFUGIO
DE VIDA SILVESTRE LOS PANTANOS DE VILLA
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Fig. 2. Unidades de vegetacion del RVSPV
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SIN VEGETACION

VEGETACION DENSA
I VEGETACION MIXTA
I CUERPOS DE AGUA

Fig. 3. Mapas del RVSPV mostrando el NDVI en los afios a)2004; b)2008 y c) 2018. Escala
1:7500.
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Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes CBERS-2, 2B y 4

Ne° Irgg%ei?se s Camara a(f;fxlil:iggn Bandas espectrales
1 CBERS_2 CCD 24/02/2004  Banda3:0.63-069 um (R)
2 CBERS_2B CCD 30/03/2008  Banda4:0.77-0.89 um (NIR)
Banda7: 063-0.69 um (R)
3 CBERS 4 MUX 16/05/2018

Banda 8: 0.77-089 um (NIR)

Tabla 2. Caracteristicas de las imagenes Worldview 3

Rango en el espectro

Sensor Bandas X Resolucion
electromagnético
Pancromatico Unica 450-800 nm 0.31 mts
Bandal: costero 400-450 nm
Banda2: rojo 630-690 nm
Banda3: azul 450-510 nm
Multiespectral
Banda4: en el borde del rojo 705-745 nm
8 bandas: 0.60 mts
Bandab: verde 510-580 nm
Bandaé: IR cercanol 770-895 nm
Banda7: amarillo 585-625 nm
Banda8: IRcercano?2 860-1040 nm
SWIR-1: 1195-1225 nm SWIR-5: 2145-2185 nm
SWIR-2: 1550-1590 nm SWIR-6: 2185-2225 nm
SWIR: 8 bandas
SWIR-3: 1640-1680 nm SWIR-7: 2235-2285 nm
SWIR-4: 1710-1750 nm SWIR-8: 2295-2365 nm

Fuente: DigitalGlobe (2014).
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Tabla 3. Claves de interpretacién del Satélite WordView-3, bandas espectrales 1,2y 3
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Tabla 4. Resultados de las unidades y subunidades de vegetacion
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Tabla 4. Resultados de las unidades y subunidades de vegetacion

c AREA
. UNIDAD DE SUB AREA 0
COD. VEGETACION COD. SUB-UNIDADES (ha) %o T?};l;z)&L %o
1 Juncal (uvenil, 30218 11478
I AL Maduro) 30.348 11.527
JUNC 2 Juncal Senescente 0.118 0.045
3 Junquillo 0.012  0.005
4 Grama 70.024 26.598
5 Grama mas arena 4.008 1.522
84.436 32.072
II GRAMADAL 6 Grama + Junco 9.252 3514
Senescente
7 Grama + Junco 1.152 0.438
g  lotoraenea(Typha 3000 5775
domingensis)
9 Totora disturbada 0.840 0319
M TOTORAL (ocupada por aves) 74.338 28.237
10 Totora + corta-corta  0.349 0.133
Totora balsa
11 (Schoenoplectus 0.091 0.035
califirnicus)
12 Bacopa monnieri 1453 0.552
IV ACUATICA 13 Repollito de agua 0.029 0.011 1.706 0.648
14  Sombrerito 0.224 0.085
V  CARRIZAL 15  Carrizo 1.290 0490 1.290 0.490
CORTA-
VI CORTA 16  Corta-corta 4270 1.622 4.270 1.622
VII SALICORNIAL 17  Salicornial 0.677 0.257 0.677 0.257
Arboles
18 introducidos 1755 0.667
AREA 19 Suelos desnudos y 18775 7132
INTERVENIDA otros
VIII 66.202 25.146
Y CUERPOS 20 h?fraestructuras y 8712 3309
DE AGUA vias
21 Cerco vivo 1.572 0.597
22 Cuerpos de agua 35.388 13.442
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Tabla 5. Resultados del NDVI mediante imagenes Cbers.

IMAGEN CBERS-2B IMAGEN CBERS-2B IMAGEN CBERS-4

CLASE 24/02/2004 30/03/2008 16/05/2018
AREA (ha) % AREA (ha) % AREA (ha) %
Sin vegetacion 1296  0.559 39.401  17.025 38.748  17.041
Vegetacion 100.240  43.266 160.380  69.299 148.344 65.241
mixta
Xegem“"“ 130146  56.174 31652  13.677 40285 17717
ensa
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