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Resumen

Los bofedales almacenan aguas provenientes de precipitaciones pluviales, deshielo de glaciares y principalmente
afloramientos superficiales de aguas subterraneas. Los estudios programados en esta investigacion serviran para
crear una metodologia que pueda identificar y cuantificar la extension de los bofedales de puna de la cuenca alta
del rio Chillon, situados aproximadamente sobre los 3800 msnm, asi como establecer el efecto de dichos
humedales en la regulacion hidrica. Como parte de la investigacion, se realizaran trabajos de campo para la
determinacion de una zona de estudio, bofedal piloto. El estudio de la cuenca alta de la del rio Chillon, en su
parte inicial, se procesaran datos imégenes de los sensores TM, y OLI a bordo de los satélites Landsat, para la
obtencién de mapas de los indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1), indice de agua de diferencia
normalizada (NDWI) y Diferencia Normalizada indice de infrarrojos (NDII). Los indicadores NDVI, NDWI y
NDII zonifican las areas de bofedales. Se analizardn escenas de décadas distintas con el fin de establecer
posibles cambios en su extension, los estudios realizados apuntan a un aumento del area del bofedal piloto.

Descriptores: Teledeteccién, NDVI, NDWI, NDII
Abstract

The wetlands store water from rainfall, melting glaciers and surface outcrops mainly groundwater. Studies
programmed in this research used to create a methodology that can identify and quantify the extent of the
wetlands of the high puna Chillon river basin, located approximately 3800 msnm, and to establish the effect of
these wetlands in water regulation. As part of the research, field work was carried out to determine a study area,
wetland pilot. The study of the upper basin of the river Chill6n, in the initial part of the data image sensors are
processed, TM and OLI aboard Landsat satellites, to obtain maps of the vegetation indexes normalized
difference (NDVI ), water index normalized difference (NDWI) and normalized Difference infrared Index
(NDII). The NDVI, NDWI and NDII indicators wetlands zoned areas. Scenes from different decades will be
analyzed in order to establish possible changes in extent, studies point to an increased area of wetland pilot.

Keywords: Remote sensing, NDVI, NDWI, NDII
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1 INTRODUCCION

El recurso méas importante para la vida es el agua, y es por eso que se deben de tomar todas las
medidas necesarias para asegurar la existencia y preservacion de las fuentes de este recurso.
Las zonas de cabecera de cuenca en donde nacen los rios, se destacan por ser areas receptoras
de agua dentro de las cuencas hidrogréficas, en esta zona también se encuentran presente los
humedales. El término manejo de cuencas tiene como objetivo controlar la descarga
del agua captada por las cuencas en cantidad, calidad y tiempo de ocurrencia, ya que ayudan
a regular, controlar la cantidad y estacionalidad del agua que escurre por los rios y
manantiales. Las cabeceras de cuencas también protegen a los suelos de ser erosionados y
evitan la pérdida de la fertilidad en las tierras agricolas (Jiménez, F., 2005).

Los Humedales son las fuentes directas del agua, es por eso que son muy importantes para el
desarrollo de la humanidad, desde una perspectiva cultural, econémica e histérica, como
fuente de riqueza sostenible y cientifica (Bernaldez, 1987). Comprenden una amplia variedad
de habitats tales como pantanos, turberas, bofedales, llanuras de aluvion, rios, lagos,
manglares, arrecifes, zonas marinas de baja profundidad, asi como los humedales artificiales.
La pérdida a nivel mundial de humedales se ha estimado en un 50 % de la superficie original
en los ultimos 100 afios, esto ocurrié principalmente en las regiones templadas del Hemisferio
Norte durante la primera mitad del siglo XIX. No obstante, alrededor de 1950, los humedales
tropicales y subtropicales han ido desapareciendo rapidamente, en particular los bosques de
pantano y los manglares (MEA, 2005).

Los bofedales, en el Per(, llamado también “oconal” o “turbera, se localizan sobre de los
3,800 msnm, se encuentra principalmente en la zona sur y la zona central del pais. Ocupa una
superficie de 549,360 ha que representa el 0.4% del total nacional, son un tipo de pradera
natural muy peculiar donde se encuentra un tipo de vegetacion natural siempre verde,
suculenta, de elevado potencial forrajero y con suelo permanentemente humedo (Prieto,
2001). Identificar estas zonas es importante para un mejor manejo de los recursos naturales
que se encuentras en las cuencas, principalmente el recurso hidrico.

En los ultimos afios la Teledeteccion ha disefiado aplicaciones para casi todas las areas de las
ciencias de la tierra (Fabregat, 1999) debido a las grandes posibilidades y ventajas que
presenta: localizacion de espacios geograficos, observacion de fenomenos, reduciéndose en
muchos casos el tiempo empleado y el dinero invertido en los estudios sobre el terreno, entre
otros (Baker et al.,, 2006; Shanmugan, 2006). Su objetivo esencial se centra en la
identificacion de los materiales de la superficie terrestre y los fendmenos que en ella se operan
a través de su signatura espectral (Sacristan, 2006).Su aplicacion en los recursos naturales se
fundamenta en que los elementos de la naturaleza tienen una respuesta espectral propia que se
denomina signatura espectral.

Tradicionalmente, los humedales han sido estudiados mediante mapas, fotointerpretacion,
trabajos de campo y analisis laboratorio, pero las imagenes de satélite ofrecen informacion
adicional a partir de otros canales del espectro electromagnético. Asi se obtiene una valiosa
informacion de las caracteristicas subsuperficiales (humedad, temperatura, presencia de
materia organica, etc.), no perceptibles en las fotografias aéreas convencionales (Garcia et al.,
2006) y permite obtener su delimitacion sobre grandes areas en distintos momentos (De
Roeck, et al., 2008). EIl disponer de informacion visual y digital de la superficie terrestre,
desde la década de los setenta del pasado siglo, esta permitiendo estudios temporales de un
amplio conjunto de temas medioambientales en el ambito de la hidrologia como son por
ejemplo, la cartografia de humedales, la desecacion y salinizacion de humedales y lagos y el
seguimiento de la contaminacion hidrica (Pérez y Garcia, 2006). En la presente investigacion
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se aplica diferentes indices espectrales para la zonificacion de los bofedales, estos son, el
indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI), ecuacion 1, es un indice usado para
estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion ( Jackson y Huete , 1991), indice de
Diferencia Normalizada de Agua (NDWI), ecuacién 2, es un indice usado para estimar la
cantidad de agua que posee la vegetacion o el nivel de saturacion de humedad que posee el
suelo (McFeeters, 1996), indice de Diferencia Normalizada de Infrarrojos (NDII), ecuacion
3, es mas correlacionada con la humedad del dosel que el NDVI debido a la respuesta
espectral del agua y el suelo humedad en la banda infrarroja de onda corta (p SWIR)
(Hardisky et al., 1983).

NDVI = PNIRZpRed 1y D) = LETERTPNIR 5y \pyj| = ANIRZDSWIR gy
pNIR+pRed pGreen+pNIR PNIR+pSWIR
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Establecer una metodologia para identificar y cuantificar la extensién de los
humedales, bofedales de puna, situados aproximadamente sobre los 3800 msnm, de la
cuenca alta del rio Chilldn, y establecer su efecto en la regulacion hidrica de del rio
Chillén, a través de datos imagenes de los sensores TM, OLI a bordo de los satélites
Landsat.

1.2.2 Objetivo especifico

e Cuantificar y evaluar la posible disminucién de los humedales, bofedales de la cuenca
alta del rio Chillon, que permitirda elaborar estrategias para afrontar dicha
disminucion.

e Relacionar la dindmica de los humedales, bofedales, con el caudal de la cuenca del rio
Chillon.,

1.3 Area de estudio
1.3.1. Descripcion General de la Cuenca

1.3.2. Ubicacion politica
Region: Lima
Departamento: Lima

1.3.3. Ubicacion Geografica

Se encuentra ubicada en el departamento de Lima, entre las siguientes coordenadas: Latitud
Sur: 11°15” - 12°20°. Longitud Oeste: 76°25° - 77°10°. Altitudinalmente la cuenca oscila entre
los 0 msnm en el limite con el océano Pacifico y los 5000 msnm en la cordillera La Viuda,
divisoria de las vertientes del Pacifico y Atlantico.

5564


http://es.wikipedia.org/wiki/Msnm

Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

cho

Googleearth

Cuenca del rio Chillén Soidl Tilbta

Latitud sur11°21’ 39.11 "
Longitud oeste76°27’ 29.74

Figura 1. Area de estudio cuenca del rio Chillon y bofedal piloto

2. Metodologia
La metodologia de la investigacion desarroll6 los siguientes puntos:

e Se realizaron trabajos de campo para identificar y monitorear una zona de
estudio, bofedal piloto, Chunal.

e Se analizaron un humedal, bofedal piloto, y en él se estudiara las diferentes
caracteristicas que distinguen a los bofedales de la zona de estudio.

e Se calcularon los indices NDVI, NDWI y NDII de la cuenca del rio Chilldn.

e Se encontraron los rangos de valores del NDVI, NDWI y NDII que
corresponden a los humedales, bofedales, de puna ubicadas en las zonas de la
cabecera de cuenca del rio Chillon.

El trabajo de campo que se realizé en la cuenca alta del rio Chillon ubicé el bofedal piloto, en
esta se registraran puntos GPS. Luego se elaboraron mapas de bofedales en la cuenca alta del
rio Chillén, en ella se relacionaron las coordenadas de los puntos GPS con sus respectivos
valores de los indices de NDVI, NDWI y NDII, esta relacion entre puntos GPS y rangos
NDVI, NDWI, NDII dieron como resultados los rangos que caracterizan, o zonifiquen el
bofedal piloto, luego se replico estos rangos a toda la cuenca alta del rio Chillén con la
finalidad de realizar los mapas de bofedales. Se analizaron una escena de datos imagenes de
los sensores TM, OLI a bordo de los satélites Landsat, correspeondientes a los afios 1997,
2011, y 2013. Se obtuvo mapas de bofedales que correspondan al célculo del NDVI NDWI y
NDII para la zonificacion de bofedal piloto, Complementariamente se calculard el area del
bofedal piloto,y se compard los valores de las areas de afios diferentes y se observo las
variaciones de areas.
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ESQUEMA DE LA METODOLOGIA LANDSAT-5y 8
s http://glovis.usgs.gov/.
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Figura 2. Esquema de la metodologia de la Figura 3. Esquema del Procesamiento de
investigacion, descarga de imagen eleccion del datos imagenes de los sensores TM, OLI a
bofedal piloto, calculo del area del bofedal bordo de los satélites Landsat.

piloto.

3. RESULTADOS ALCANZADOS

Resultados del trabajo de campo

El trabajo de campo en la cuenca alta del rio Chillén se realizé en dos zonas, la primera en un
bofedal, ubicado en las coordenadas lat: 340485.0000 m E, lon: 8742925.0000 m S, a una
altura de 4270 msnm, dicho Bofedal es alimentado por un segundo bofedal, el cual
denominaremos “Bofedal mayor” ubicado en las coordenadas lat: 340845.0000 m E, Lon:
8743705.0000 m S, a una altura de 4400 msnm. En el primer Bofedal, se registraron 16
puntos GPS, luego se tomaron 38 puntos GPS adicionales que comprendieron el recorrido
desde el primer bofedal hacia el bofedal mayor. El bofedal mayor fue elegido como bofedal
piloto, en la cual se utilizara para la validacion, esta bofedal piloto es llamado por los
pobladores como Chunal.

TRABAJO DE CAMPO (1) PARA ELEGIR UN BOFEDAL PILOTO (6/12/2013)
ELECCION DEL BOFEDAL PILOTO

BOFEDAL PILOTO, CHUNAL.

Figura 4. Trabajo de campo para eleccién del Figura5. Imagen del bofedal piloto, Chunal.
bofedal piloto, Chunal.
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3.1Resultados con los indices
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DISCUSION DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos podemos observar que los mapas de los indices que se han
utilizado zonifican los bofedales de la cuenca alta del rio Chill6n, esto se pude afirmar gracias
al trabajo de campo realizado, ya que mediante el trabajo de campo se pudo constatar
visualmente los bofedales zonificados en los mapas de los diferentes indices, NDVI, NDWI,
NDII. Se observa también que al calcular el area del bofedal piloto de los afios 1997, 2011 y
2013 se aprecia un aumento del area del bofedal piloto, este aumento del &rea es debido,
probablemente, al deshilo de la cordillera la viuda, ya que dicha cordillera se encuentra muy
cerca al bofedal piloto.

4 CONCLUSIONES

El estudio de las caracteristicas tipicas de un bofedal piloto fue de gran utilidad para la
teledeteccion de los bofedales de la cuenca alta del rio Chillon. Los indicadores NDVI y
NDWI, NDII zonifican las areas de bofedales. Los rangos de los indices que zonifican los
bofedales son, para el NDVI los valores extremos estan entre 0.43 y 0.8994, para el NDW!I los
valores extremos estan entre -0.874 y -0.27, para el NDII los valores extremos estan entre
0.02 y 0.76. Al calcular el area del bofedal piloto de los afio 1997, 2011 Y 2013, se observa
un aumento del 14.95 %. Los estudios realizados apuntan a un aumento del area del bofedal
piloto.
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