REVISTA PERUANA GEO-ATMOSFERICA RPGA (1), 20-34 (2009)

S
S/ N
L] - 0
f',\ &

Oooov

Analisis espacial del comportamiento fenologico de la vegetacion en
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Resumen
El presente articulo forma parte del proyecto
“MONITOREO DE LOS ECOSISTEMAS
AGRICOLAS Y NATURALES EN LA REGION
PIURA DESDE LAS TECNOLOGIAS:
TELEDETECCION Y SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA ”. EIl objetivo de
este trabajo es dar a conocer con la metodologia
utilizada desde (iméagenes de satélite
multitemporales LANDSAT y ASTER) y demostrar
la importancia del andlisis del indice de vegetacion
(NDVI). En este sentido, se ha logrado establecer
patrones fenolégicos de produccién y crecimiento
para los principales ecosistemas agricolas y
naturales en la cuenca del rio Chira: bosque seco de
montafia, Bosque llanura, matorral, agricultura y
suelo desnudo y/o desprotegido. Para ello se han
analizado y procesado imagenes de satélite con el fin
de seleccionar areas de muestreo de valores de
NDVI.
Una vez seleccionados y colectados los valores de
NDVI para las imagenes en distintas fechas, se ha
procedido a analizar el ecosistema (natural o
artificial) seleccionado, utilizando un método de
analisis temporal.
Los principales resultados obtenidos son: La
variacion fenoldgicos de los ecosistemas (naturales y
artificiales) que se corresponden con la
estacionalidad climatica de las &reas estudiadas. En
este sentido, la mayoria de los cambios y variaciones
especificas para cada ecosistema son explicados en
base a las caracteristicas funcionales y estructurales
de cada ecosistema. Los resultados obtenidos pueden
servir como insumo para mejorar el proceso y
clasificacion de las imagenes de satélite con el
objeto de elaborar mapas tematicos y contribuir a la
mejor toma de decisiones en cuanto al uso adecuado
de los calendarios agricolas definidos para cultivos
anuales y/o transitorios instalados en la cuenca.
Palabras claves: Imagenes de satélite, bosque seco,
indices de vegetacion NDVI, series de tiempo.
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Abstract
Presented study forms a part of the project
"MONITORING OF THE AGRICULTURAL AND
NATURAL ECOSYSTEMS IN THE PIURA
REGION USING TECHNOLOGIES: REMOTE
SENSING AND GEOGRAPHIC INFORMATION
SYSTEMS". The objective of this paper is to present
the methodology used in the study (multi-temporal
satellite images LANDSAT and ASTER) and to
demonstrate the relevance of the analysis of
vegetation index (NDVI). Phenological patterns of
production and growth were established for the main
agricultural and natural ecosystems in the Chira
River basin: dry mountain forest, forest plains,
scrubland, agricultural land and bare and/or
unprotected soils. For this purpose satellite images
were analyzed and processed in order to select
sampling areas for NDV1 values.
Once the NDVI values were selected and collected
for images of different dates, the selected ecosystem
(natural or artificial) was analyzed, using a temporal
analysis method.
Main results obtained are: Phenological variations in
ecosystems (natural and artificial) correspond to the
climate seasonality in the studied areas. Most of the
changes and specific variations in each ecosystem
are explained on the basis of functional and
structural characteristics of each one of them. The
obtained results can serve as input for improvement
of the processing and classification of satellite
imagery in order to elaborate thematic maps and
contribute to a better decision-making with respect
to the appropriate use of agricultural calendars for
annual and/or transitory crops in the basin.
Key words: Satellite images, dry forest, vegetation
indices NDVI, time series.

20


mailto:ndedios@senamhi.gob.pe�

ANALISIS ESPACIAL DE IMAGENES

INTRODUCCION

La cuenca Catamayo-Chira es una de las mas
importantes cuencas binacionales del norte
del Perd constituido por dos importantes rios.
En territorio peruano: el rio Chira y en
territorio ecuatoriano: el rio Catamayo, ocupa
una superficie de 19 095 km2 de los que 7
162 km2 se encuentran en Ecuador y 11 933
km2 en Perl (ubicada entre las coordenadas
03°40°28” y 05°07°06” de Latitud Sur y
80°46°11” y 79°07°52” de Longitud Oeste).
Dentro de la cuenca y desde un enfoque de
desarrollo agricola, destaca la ubicacién de 2
importantes reservorios (Poechos y San
Lorenzo) que sirven como regulador de las
aguas procedentes de la cuenca alta, siendo
los afios de 1982, 1983, 1997 y 1998 los que
representaron para la cuenca un serio
problema al ser afectada por el Fenémeno El
Nifio, caracterizado por lluvias intensas y
consecuentes inundaciones con gran arrastre
de sedimentos generados por la erosion
hidrica. Siendo, el principal usuario del
sistema de la cuenca Chira, el sector agricola
utiliza el recurso hidrico para la produccion
de cultivos muchos de ellos con fines de
exportacion. De manera progresiva, la
demanda de este recurso se hace cada vez
mayor por la ampliacion de las areas
agricolas, en desmedro de los bosques secos
por el desarrollo de actividades economicas
como es el caso del uso de mas de 20,000 ha,
para la produccion de etanol en base a
cultivos de cafia que genera nuevos
conflictos por el destino del recurso hidrico
(Ortiz, 2007).

Asimismo, el incremento en la demanda de
produccién de alimentos y la actividad
forestal de caracter extractivo-selectivo
(INRENA, 1995) produce su alteracion, por
la pérdida de especies de complicada
regeneracién natural (los bosques).

De lo expuesto, la teledeteccién al considerar
los procesos productivos y ambientales, es
una herramienta importante, al ofrecer una
vision temporal y espacial de la cobertura y
desarrollo de la vegetacion (Hobbs 1989;
Running 1989). Asimismo por su aplicacion,
permite su evaluacion y seguimiento del
estado de las cubiertas vegetales y su
correlacion con variables climéticas, por lo
cual el ritmo de produccidon de biomasa verde
para cada ecosistema dependera de las

©RPGA-Autor(es)

condiciones ambientales principalmente del
régimen climéatico (Monasterio y Sarmiento
1976; Sarmiento  1990). Bajo esta
perspectiva, la teledeteccion, ha creado una
gran expectativa en la caracterizacion
biofisica de la vegetacidn, de ello los trabajos
en esta area muestran relaciones empiricas
entre la informacion captada por los sensores
(radiancia), y diversas variables biofisicas
[biomasa, indice de éarea foliar (IAF),
cobertura, etc.]. De otro lado, los Sistemas de
Informacién Geogréafica SIG, representan una
contribucion al desarrollo de la agricultura a
beneficio de quienes la trabajan y toman
decisiones.

El objetivo del presente trabajo es determinar
desde la interaccion de imagenes de satélite
ASTER 'y LANDSAT los estados
fenolégicos de los principales ecosistemas de
un sector de estudio de la cuenca del rio
Chira.

METODOS

Tres imagenes de satélite fueron adquiridas
para el desarrollo del estudio (1 imagen
LANDSAT TM afio 2000 con 30 metros de
resolucion en el infrarrojo y visible),
imagenes Aster del sensor TERRA (Febrero
del 2006 y 2007 con 15 metros de resolucion
en el visible e infrarrojo cercano y 30 metros
en el infrarrojo medio), todas ellas imagenes
de verano.

Definicion de las
seguimiento

estrategias  de

Para determinar la evolucion normal de los
ecosistemas que configuran el paisaje de la
cuenca seria Util construir modelos que
establezcan su relacion con variables
climaticas. De ello se considera la linea de
trabajo abordada por autores que destacan la
gran dependencia entre el NDVI y la
climatologia de la zona (Hielkema et al.,
1986, Malo & Nicholson, 1990, Davenport
& Nicholson, 1993), quienes encontraron
correlaciones  apreciables  entre las
precipitaciones y los NDVI en zonas calidas.
Asimismo, niveles de clasificacion entre las
cubiertas vegetales fueron considerados para
comprender los periodos del desarrollo
fenoldgico de los cultivos instalados en las
fechas adquiridas por el sensor y su estado
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mediante el uso del NDVI siendo necesario
su andlisis de la tendencia en el tiempo
(Chuvieco, 1998).

Indices de Vegetacion y Datos

Como magnitud fisica primaria, se ha
utilizado tradicionalmente el anélisis de
reflectividad espectral que permite identificar
rasgos de absorcion atribuidos a la superficie
bajo estudio. En el caso de la vegetacion,
estos rasgos son debidos principalmente a la
presencia de clorofila, las cuales presentan
una baja reflectividad, en el espectro
electromagnético en la region espectral del
rojo (0,62-0,70 um) y una reflectividad alta
en la region del infrarrojo cercano (0,7-1,1
um). Es precisamente este contraste entre
ambas regiones espectrales fundamental para
ser considerado como método para identificar
cubiertas de interés y su estado sobre la zona
de investigacion que obedece a impactos
naturales tanto de déficit hidrico como por
fendmeno del nifio.

De esta manera, los datos de NDVI fueron
obtenidos desde las imagenes LANDSAT
(afio 2000) y ASTER (afios 2006 y 2007),
todas ellas imagenes de verano en los canales
1, 2 del visible y 4 del infrarrojo. Luego de
haber sido procesadas, corregidas geométrica
y radiométricamente, resumidas en imagenes
de composicion (Chuvieco, 1998), se
procedi6é al célculo de los indices de
vegetacion normalizado y diferenciado
(NDVI), definido segun (Tarpley et al.,
1984):

pl'lf-" - P

Prir+ Py

NDVI =
1)

donde pnir Y pr SON los valores de reflectancia
correspondientes a las longitudes de onda del
infrarrojo cercano y del rojo (canales 2 y 1),
respectivamente. Por otro lado, las imagenes
resultantes  del procesamiento, que
originalmente presentan un formato digital de
8 bits [0,255] (CD), se transformaron a la
expresion real del NDVI [-1,1] usando el
valor correspondiente de ganancia (0,008) y
offset (128), de acuerdo a la siguiente
expresion (Agbu y James, 1994):

NDVI = (CD - 128) x 0,008 @)

©RPGA-Autor(es)

En la imagen de la Fig. 1, observamos
colores desde diferentes tonalidades que
configuran el paisaje del area de estudio.
Desde el color amarillo que indica la
presencia de elevados valores de NDVI
(asociados habitualmente a una vegetacion
sana o con elevado contenido de humedad),
gue hace referencia a los sectores donde se
desarrollan las actividades agricolas como
cultivos anuales y frutales principalmente.
Tonalidades en verde que corresponden a
cubiertas vegetales en estado de foliacion,
floracién y fructificacion como es el caso de
los bosques secos y matorrales en los niveles
ralo y muy ralo. Los colores azul (vegetacion
de colina y sombra), el color celeste que hace
referencia a suelos desnudos o sectores con
una vegetacion arbustiva muy dispersa.
Asimismo, el area ocupada por la represa
Poechos, presenta valores negativos y casi
nulos (cercanos a -1).

Fig. 1. Imagen segun NDVI, afio 2007.

Analisis de la Precipitacion

Para el analisis y comportamiento de la
precipitacion 'y dadas las condiciones
climaticas de la época donde fueron
adquiridas las imagenes (verano mes de
febrero de los afios 2000, 2006, 2007), fueron
considerados los datos climéaticos de
precipitacion media con 20 afios de
temporalidad de las estaciones
meteoroldgicas que mas aportan informacion
ubicadas dentro del ambito de estudio, siendo
las estaciones del SENAMHI de Mallares,
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Partidor, Lancones, Miraflores. Para realizar
el anélisis espacial y cartografico de las
precipitaciones en el tiempo, se crearon bases
de datos e integrados en un Sistema de
Informacién  Geografica (SIG) para
conjuntamente ser analizados con los valores
de NDVI vy analizar la influencia de esta
variable sobre el estado de las cubiertas
vegetales y a su vez de su correspondiente
fase fenoldgica.

Métodos de anélisis Espacial

Como herramienta de andlisis el uso de
modelos matematicos permite determinar el
comportamiento y el patrén temporal de la
variabilidad del crecimiento, ciclos de
crecimiento y asociacion estacional de la
vegetacion (Menenti et al. 1991; Azzali y
Menenti 1999). La metodologia aplicada en
el estudio, permite realizar un analisis
sencillo de la variabilidad fenoldgica vy
temporal de la vegetacion. Utilizando como
base el hecho de que el NDVI es un
estimador del vigor y productividad de la
vegetacion, en ellos seran considerados los
cambios en la fenologia y dinamica de la
vegetacion monitoreando la variabilidad
temporal del NDVI en los principales
ecosistemas de la cuenca. Para comprender la
dindmica fenoldgica y su interaccion con la
identificacion del NDVI son consideradas
“categorias 0  &reas  conocidas” y
“densidades” todas  ellas cubiertas
representativas  donde  se localizan
ecosistemas naturales y agricolas. Para los
ecosistemas naturales fueron identificados
(bosque seco de llanura, bosque seco de
colina y matorral), en el caso de los
ecosistemas agricolas se clasificaron en
anuales (arroz y maiz) y frutales (limén,
platano y mango). Para este tipo de anélisis
las cubiertas sin vegetacion (centros
poblados, cuerpos de agua, suelos deshudos)
no fueron excluidas dado que forman parte de
una categoria Gnica asimismo por ocupar una
importante area dentro del ambito de estudio
(Tabla 1).

En relacién a las “densidades” estas se
consideraron como ralas, muy ralas, densas y
semidensas. En relacién a las iméagenes,
fueron procesadas y desplegadas utilizando
ERDAS, 9.1 (Sistema de Informacion
Geografica especializado en el procesamiento
de imagenes de satélite). Procesa y analiza
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informacién espacial en formato Raster y
Vectorial. Los valores de NDVI para cada
grupo de pixeles fueron almacenados en una
hoja de calculo para su analisis. Los valores
de NDVI para cada imagen y para cada area
de muestreo fueron manipulados
estadisticamente y calculados desde los
siguientes pardmetros: promedio, valores
maximos, minimos y desviacién estandar.
Los valores promedios, maximos y minimos
de NDVI para cada &rea de muestreo de las
diferentes categorias de los ecosistemas,
fueron desplegadas en una gréfica cuyo eje x
muestra la secuencia temporal de las
imagenes en orden cronolégico y el eje y los
valores de NDVI.

Cada una de las gréaficas segun el tipo de
ecosistema fue analizada eliminando las
imagenes desde los valores de NDVI muy
bajos (problemas de la imagen sin un patrén
definido de cambios (Groten 1993a, 1993b);
o las imagenes con valores diferentes a 1 en
areas de control (agua) que deberian mostrar
el valor 1 para NDVI. Asimismo, fueron
chequeadas cada una de las imagenes de
manera visual para descartar problemas
radiométricos no detectados en la seleccion
de pixeles. Se ajustaron los puntos de las
gréaficas a una curva de tendencia tipo media
movil con periodo 2, obteniendo los modelos
de variacion fenoldgica para cada ecosistema
identificado.

Areas de muestreo seleccionadas

En la Tabla 2 se presenta la descripcion de
las areas seleccionadas para cada categoria
identificada. ElI muestreo aleatorio fue
empleado en la localizacion de aquellas &reas
representativas y almacenada dentro de una
base de datos en un SIG, asimismo el
conocimiento personal del &rea de estudio
sirvio de apoyo para el desarrollo de esta
etapa.

23



NINELL

Imdgenes LANDSAT, ASTER-NDVI
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Fig. 2. Esquema Metodolégico del analisis temporal para imagenes LANDSAT Y ASTER.

Tabla 1. Representacion de los ecosistemas en la cuenca. Donde p=presente, pd=Presente y

dominante, A=Ausente.

Bosque seco Matorral | Cultivos anuales Cultivos perennes
Semidenso | Ralo | Muy arroz Maiz platano mango
ralo
Llanura | P p Pd pd pd P pd Pd
Colina | P A Pd A A A A A
Tabla 2. Sectores de muestreo segun tipo de cubierta vegetal. Cad.: Cédigo; Alt.: Altitud.
Cdd. | Nombre de localidad | Ecosistema | Caracteristicas Localizacion Alt.
1 Sullana (valle del | Agricola Mango, arroz, | 532792.73 mkE 42
chira) banano 9459670.68 mS
2 Salitral agricola Banano 535019.21 mE 49
9462684.88 mS
3 Lomas Pampas el | Bosque seco | algarrobo 513939.46 mE 157
Castillo muy ralo 9474803.62mS
4 La Huaca Agricultura | Arroz, banano 504660.60 mE 29
9457151.70 mS
5 Tamarindo matorral 494503.7 mE 43
9459080.22 mS
6 El tablazo matorral 494589.31mE 70
9453190.24 mS
7 Loma Colorada Bosque seco | algarrobal 541001.84 mE 207
9486041.19 mS
8 Quebrada el faique Bosque seco | algarrobal 531916.36 mE 455
9506257.60 mS
9 Sector Poechos Agricultura | Arroz 553591.79mE |72
9480684.18 m S
10 Lomas Corral de | matorral 516919.58 mE 81
Leodn 9468849.48 mS
24
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RESULTADOS

De acuerdo a las imagenes analizadas, se
presentan valores de NDVI en los rangos (-
0.57_0.54), con variaciones entre las
categorias de las imagenes de los afios
estudiados. Dichas variaciones obedecen a
condiciones por un lado climaticas referidas a
la ausencia de precipitaciones que tienden a
ser cada vez menor hacia el afio 2007 y por
otro lado, al estado fenoldgico del cultivo.
Segin el analisis visual, los indices de
vegetacion utilizados muestran su capacidad
para distinguir la curva de evolucién del
cultivo de acuerdo a su estado de crecimiento
(desde su fase de emergencia e inicios de su
desarrollo vegetativo hasta su fructificacion).
Un elemento identificable en este resultado
hace referencia a la elevada presencia de
“suelos desnudos” que influyen directamente
sobre los resultados. Asimismo se observa
una fuerte dependencia entre la distribucién
de la vegetacién natural con los elementos
del relieve (rangos de altitud) en la que se
observa la permanencia de bosques secos en
la clasificacion ralos y semidensos a medida
gue se incrementa los niveles altitudinales

(Fig. 4).

Analisis de la Precipitacion
Los datos que aparecen en la Fig. 5 indican el
comportamiento de la precipitacion desde los

LANDSAT ETM+ 2000 ASTER 2006

Fig. 3. Imagenes de verano en composicién color.
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afios 1994-2008. En este sentido, las
observaciones registran mayores aportes de
volumenes de agua para la cuenca del rio
Chira concentrados durante los afios 1997 y
1998 (fenomeno del nifio), en la que se
supera el promedio de los valores normales.
En este contexto, el analisis indica una
tendencia hacia la disminucion de los
volumenes de precipitacion en los siete afios
observados (condiciones de elevado déficit
hidrico menores a 80mm), y por tanto a la
deficiencia en los niveles segun los
contenidos de humedad de agua en el suelo
gue se mantienen constantes en los afios de
observacion excepto los ligeros incrementos
hacia el afio 2007 en especial en las zonas de
la cuenca media-alta.

Del resultado del analisis espacial de la
precipitacion, se observa una tendencia al
incremento del volumen de precipitacién a
medida que las isolineas se acercan a la
cuenca alta (lugar donde se concentran los
mayores volimenes de precipitacion) (Fig.
5).

De acuerdo a la Figura 6, en el afio 2000, las
isolineas indican, precipitaciones menores a
35 mm (registrada en estacion Partidor) y
concentradas en la mayor parte del
departamento y de las cuales
progresivamente se van disipando hacia la
parte mas baja de la cuenca (estaciones
Mallares y La Esperanza).

ASTER 2007
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Fig. 4. Distribucion de las categorias segun rangos altitudinales.

e wi

Fig. 5. Distribucion espacial de las precipitaciones en la region Piura durante los afios
2004,2005,2006,2007 mes de febrero.

Fig. 6. Distribucion espacial de la precipitacion (mm) en febrero, 2000.
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Hacia el afio 2006 (Figura 7), la precipitacion
presentd una distribucién espacial mas
homogénea hacia la zona baja de la cuenca
en relacion al caso anterior (menor a 20
mm), mientras que para el afio 2007, la
precipitacion se present6 ausente o casi nula
hacia la parte media y baja de la cuenca,
distribucion que comprende los distritos de
Lancones, salitral, Querecotillo, La Huaca,
Colan principalmente.

Asimismo en la misma imagen de
precipitacion en el afio 2007 se observa
relaciones entre los incrementos de los
niveles altitudinales de la cuenca con las
isolineas de precipitacion que se traducen en
incrementos de precipitacion superiores a 12
mm (Fig. 8).

.*

2006

Comportamiento grafico y espacial del
NDVI

El indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) es un indicativo
sensitivo de la presencia y condicién de la
vegetacion. Situacion que se expresa segun
los resultados obtenidos en la Tabla 3 donde
se muestran los datos corregidos de los
valores  de NDVI estadisticamente
procesados, correspondientes a determinados
sectores de la imagen en los afios 2000, 2006,
2007. Un elemento notable en el tiempo es la
disminucién del vigor de la vegetacion
(natural y agricola), de 0,542 en el afio 2000
a 0.168 en el afio 2007, vigor reducido en
relacion a la disponibilidad del recurso

hidrico limitado. En relacion a los valores
minimos de NDVI podemos decir que estos
se incrementan en el tiempo, sin embargo no
entran dentro del intervalo de confianza.

— 1

Fig. 7. Distribucion espacial de la precipitacion (mm) en febrero, 2006.

Fig. 8. Distribucion espacial de la precipitacion (mm) en febrero, 2007.

O©RPGA-Autor(es)
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Tabla 3. Evolucién estadistica del NDVI segun los afios indicados

2000 2006 2007
NDVI MAX 0,542 0.158 0,168
NDVI MIN -0,705 -0,892 -0,905
MEDIAN -0,081 -0,345 -0,368
STDV 0,362 0,304 0,312
80000 -
70000
50000
E 50000
';E 40000
z
S 30000
E 20000 4
@ 10000 -
0
Yalores de NDWI afio 2000

Fig. 9. Distribucion segun valores de NDVI1 de cubiertas afio 2000.

En cuanto al estado fenologico de las
cubiertas vegetales en los afios 2000 y 2007,
observamos que los mayores valores de los
indices de vegetacion lo ocupan los cultivos
anuales (arroz en fase de macollaje en el afio
2000 e inicios de emergencia hacia el afio
2007) (Tabla 5). A pesar de existir variacion
en los valores de NDVI en el tiempo, los
bosques secos presentan valores de NDVI
positivos y negativos en las densidades “ralos
y muy ralos”. En este sentido consideramos
de la presencia del suelo desnudo que incide
sobre el valor del indice las cuales se
relacionan directamente con el tipo de
densidad de la cubierta vegetal.

Sobre la variacion espacial de la vegetacion,
lo mas destacado es la respuesta entre la
vegetacion natural (bosques) y los cultivos
agricolas al ser las cubiertas mas relacionadas
con el clima.

La imagen del afio 2000 (Figura 10) presenta
una distribucion casi normal en los valores de
NDVI (-0,71-0,47) para todos los elementos
del medio biofisico que integran la cuenca.
En el caso de la vegetacion (natural o
agricola), el indice oscila entre valores
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positivos y negativos (-0,31-0,54). En las
especies del bosque seco, sus valores se
presentan positivos y negativos segun el nivel
de densidad (N° de individuos/ha) en la
categoria semidenso, ralo y muy ralo (-0,54 -
0.70).

Tabla 4. Valores de NDVI afio 2000 para
algunas categorias

NDVI Categoria

-0,305 Matorral

-0,261 Bosque seco muy ralo
0,161 Bosgue semidenso

Segln el analisis, 30 718,89 ha representan
los distintos tipos de cubierta vegetal con
valores positivos de NDVI y se relacionan
con cultivos agricolas anuales y permanentes
(mango, banano, arroz, limén). Para las
especies matorral (Tabla 4), los valores
negativos de NDVI promedio (-0,27) se
asocian a especies en fase de foliacion en
estado bueno. Un elemento que afecta sobre
los valores negativos de dicha categoria se
relaciona a la presencia de suelo que
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presentan una elevada reflectividad al
presentar niveles segin densidades “muy
ralo”.

Tabla 5. Valores de NDVI promedio para la
categoria cultivos anuales y frutales afio
2000.

NDVI Categoria Fase
promedio fenoldgica
0,420 Arroz Desarrollo
vegetativo
0,356 Banano Retofio
0.176 mango Frucficacion

En relacion a los resultados (fenologia-
NDVI), se observan variaciones dependiendo
de la fase fenol6gica dominante. Asi, los
cultivos bajo riego (registran valores
positivos de NDVI en la imagen del afio 2000
sobre los sectores situados en el valle de “El
Chira” cerca de Sullana), donde se
encuentran instalados cultivos anuales vy
perennes como frutales como es el caso del
banano con valor promedio de (NDVI=
0,356) que se encuentran en fase fenologica
de retofio y maduracion del fruto, seguido del
cultivo de mango (0.176) en fase de
fructificacion y maduracion (Tabla 5).

Para el afio 2006, las cubiertas vegetales
presentan una distribucion bimodal en sus
valores de NDVI y un comportamiento
distinto en relacion a la configuracion del
paisaje del afio 2000. Solo se observan
valores negativos en las especies forestales y
matorrales (-0,873 -0,918). Los cultivos
anuales se  encuentran  practicamente
iniciando su periodo vegetativo, o algunos
terrenos en descanso siendo esta condicion
una de las razones por las cuales se explica
los bajos valores de NDVI en la cual la
reflectividad es mayor en estas condiciones.
Para frutales la mayoria de ellos en
fructificacion y maduracién como es el caso
del mango o retofio como el banano los
valores de NDVI se presentan en promedio
(NDVI=0,20).

La situacion de la imagen del afio 2007
presenta una distribucion normal de sus
valores de NDVI pero con una tendencia
hacia valores negativos muy similar al afio
2006 donde préacticamente la regeneracion
natural por ausencia de precipitaciones se
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minimiza permitiendo que el suelo se
encuentre  desprovisto de  vegetacion
principalmente la arbustiva. En cuanto a los
rangos de NDVI estos se encuentran entre
(-0,90_0,12), donde los valores positivos de
NDVI (0,12) apenas ocupan una superficie de
3 ha (Figura 10) y hacen referencia a
cultivos de mango en fase de maduracion.
Para los cultivos anuales (algodén, maiz,
arroz) estos presentan valores negativos (-
0,79 _-0,80) encontrandose la mayoria en
descanso o iniciando su fase fenoldgica o en
emergencia.

Para las especies matorrales y bosques se
observa una variacion de los valores (tanto
por su densidad como por su altitud). Los
valores mas altos de NDVI se presentan
sobre el sector méas cercano a la cuenca alta
donde la densidad (n° individuos/ha) es
mayor que aquellos situados en las zonas
bajas donde predominan la categoria de
bosques secos muy ralos. En este sentido, la
disminucion generalizada de los valores de
NDVI ocasionados por la falta de agua para
mantener su productividad (estrés por déficit
de agua en el suelo) se mantiene latente.

Analisis Temporal

En la Figura 12 se presenta el
comportamiento fenoldgico de los cultivos
durante los afios (2000-2007). Las especies
de algarrobo (Prosopis pallida), de manera
general se encuentra en fase de fructificacion
(9) y maduracion (10) en los sectores
Mallares y La Esperanza en los afios 2000-
2006. No obstante para sectores como
Lancones, la especie presenta una mayor
variabilidad en el desarrollo de su fenologia
en los afios de observacion (desde
fructificacién en la imagen del afio 2000,
inflorescencia en imagen del afio 2006 y
fructificacion en la imagen del afio 2007).
Los cultivos anuales instalados (arroz, maiz),
principalmente indican un inicio en su
desarrollo (emergencia, aparicion de hojas y
macollaje). No sucede lo mismo en el caso de
frutales como el mango, limén, banano que
ocupan importantes areas en la zona de
estudio y en su mayoria se encuentran en fase
de fructificacion (9).
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Del andlisis anterior, y para poder explicar
porgue la variacién del NDVI en el tiempo y
porgue las imagenes de los afios 2006 y 2007
no presentan valores positivos de NDVI,
analizamos la distribucion espacial del NDVI
en relaciébn al comportamiento de la
precipitacion y las tendencias fenoldgicas de
las especies instaladas (naturales o agricolas)
(Figura 12). Se observa una fuerte tendencia
hacia el descenso de los valores de NDVI
desde las imégenes del afio 2000 hasta la
imagen del 2007 donde los valores de NDVI
no presentan valores positivos en ninguna de
las cubiertas analizadas. Dichos valores se
ajustan a las condiciones de descenso de las
precipitaciones en los afios observados. De
ello, las precipitaciones (periodo de lluvias de
febrero 2000 a febrero del 2007) y los valores
de NDVI presentan valores medios de (-0,08
en el dmbito de la cuenca que tiende a
disminuir hacia el 2007 con un valor medio
(-0,64 en el afio 2006) y (-0,43 en el afio
2007). Resultados que se asocian con el
volumen de precipitacion minima en ese
periodo reflejado a su vez en el descenso de
los wvalores de NDVI en fase de
fructificacion.

Analisis de cambio 2000-2007

160000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

0

s |
/ \1135 28
e

41151 \
\‘2@-9'-73—1393& 33

Incrementan

Reduccion Algunasse  Nocambian

reducen

Algunas
Incrementan

Fig. 13. Anélisis de cambio.

En relacion a los cambios del territorio en el
ambito de la cuenca observamos que un
38,14% se ha transformado durante los afios
de estudio. De ello un 17% de las cubiertas
destinadas a agricultura han disminuido por
encontrarse sus terrenos en descanso 0
iniciando su campafia agricola. Asimismo,
113572,8 ha que equivale al 38% de la
superficie de la cuenca no han sufrido
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cambios. Solo un 5% de la superficie de la
cuenca sufren incrementos (no solo a nivel de
expansion de la frontera agricola sino
también al incremento de la presion urbana).

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Dado que el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) permite
estimar el desarrollo de la vegetacion con
base en la medicion, con sensores remotos,
de la Intensidad de ciertas bandas del
espectro electromagnético que la misma
emite o refleja, la interpretacion de los
resultados bien como iméagenes aisladas, bien
como mapas de cambio, puede amoldarse a
diversas necesidades. El analisis estadistico
mediante gréaficos e indices de los datos
satelitales multiespectrales es sumamente
efectivo para identificar y discriminar las
coberturas de interés agricola y forestal
seleccionadas, principalmente entre especies
del ecosistema de bosque seco. Un elemento
importante desde el punto de Vvista
metodoldgico se relaciona a la incidencia de
la resolucién espacial para la discriminacion
de coberturas la cual representa un factor
condicionante, en este caso del sensor ETM+
del satélite Landsat y las bandas del
infrarrojo del satélite ASTER las cuales, es
de 30 m x 30 m en el modo multiespectral.
En el ambito agricola, los mapas de cambio
de vegetacion pueden emplearse para
identificar lugares que han sufrido cambios
en la respuesta espectral de un cultivo dado, o
bien, de una zona determinada.

El mapa identifica lugares especificos donde
han ocurrido cambios Indice Normalizado de
Vegetacion negativos y positivos en la
respuesta espectral vegetativa, a través del
uso del NDVI. Estos mapas se realizan a
partir de datos anuales que en este caso de
trata de la misma temporada (verano).
Cuando se realizan de manera continua, se
puede determinar la evolucion de diferentes
zonas. Por otro lado, los resultados obtenidos
pueden interpretarse con la ayuda de la
informacién meteoroldgica y de uso de suelo
disponible para la zona, y asi dar seguimiento
a la transformacién anual de la cobertura de
cultivos y otros tipos de vegetacion. También
se pueden evaluar las caracteristicas del
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paisaje, como zonas degradadas o
inundaciones.

En funcidn de estas interpretaciones, puede
realizarse la planificacion integral de una
zona de interés mediante la determinacion y
diferenciacion de ambientes productivos,
generar otros productos todavia mas
especificos, como mapas de aplicacion de
fertilizacion seguin condiciones locales.

Los resultados presentados indican que el
sector estudiado que forma parte de la cuenca
del rio Chira esta sufriendo un proceso de
transformacion que se va acentuando por la
actividad agricola en desmedro de los
ecosistemas de bosques secos las cuales se
encuentran fuertemente amenazadas por el
incremento de la actividad agricola.

En relacién al uso de las imagenes de satélite
(LANDSAT y ASTER), proveen datos
valiosos que pueden ser relacionados con
informacién de campo para desarrollar
metodologias de monitoreo del estado
fenoldgico de los cultivos especialmente de
especies del bosque seco (poco estudiadas).
Asimismo, el mecanismo fenolégico,
fuertemente asociado con la disponibilidad de
agua, resulta critico para determinar la época
mas apropiada de adquisicion de imagenes
satelitales. En relacion a las herramientas
complementarias, los Sistema de Informacion
Geografica son fundamentales para colectar
la informacion de los valores de NDVI de las
distintas areas seleccionadas. De manera
general el analisis de la distribucion espacial
del NDVI varia con el tiempo. Asimismo, su
no linealidad del NDVI sobre superficies
parcialmente cubiertas por vegetacion pone
en relevancia sus resultados en funcion de la
presencia del suelo entre las plantas y las
sombras que proyectan (Jiang et al., 2006).
De esta manera se detecta un patrén de
variacién en cada ecosistema que se relaciona
e interpreta con los cambios de la
precipitacion y su tendencia durante el
periodo de tiempo estudiado.

Los valores muy bajos de NDVI (negativos)
en los afios analizados, indican la presencia
de wvegetacion verde pero con escasa
disponibilidad de agua, resultados que se
relacionan con lo obtenido por Manrique,
1999 en zonas aridas. La interpretacion de los
patrones de variacion fenoldgica puede servir
para la seleccion y clasificacion de imégenes
con la finalidad de elaborar mapas ecolégicos
cuyas unidades representen los diferentes
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ecosistemas mas predominantes del area de
estudio 'y las  caracteristicas  mas
sobresalientes sobre su estructura y funcion
como elementos del paisaje.
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Fig. 14. (a),(b),(c),(d) Generacion de NDVI multitemporal LANDSAT Y ASTER (2000,
2006,2007).
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