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Resumen

Esta investigacion propone un Indice de Bofedal (IB) para identificar los bofedales, ubicados sobre los
3800 ms.n.m. La propuesta del IB es un resumen de la tesis de maestria de Garcia Dulanto, (2018)
y se fundamenta en dos métodos: el primero basado en la clasificacion Linear Spectral Unmixing que
emplea firmas espectrales seleccionadas de elementos caracteristicos del area de estudio. Se seleccioné
firmas espectralmente ideales (endmember, EM) para representar a : bofedales (EM bofedal), rocas (EM
roca) y suelo desnudo (EM suelo). El segundo método esta basado en los indices o pardmetros biofisicos
NDVI, NDWI y NDII. La combinacién en imagen RGB: NDII, NDVI, NDWI muestra los bofedales en
el area de estudio en tonos amarillos. Se integran los dos métodos usando la correlacion de Pearson entre
la fraccién del endmember-bofedal y de los bofedales. Se obtiene méaxima y minima correlaciéon con los
indices NDWI y NDII. Con estos indices se propone un indice IB = (NDWI-NDII) /(NDWI+NDII) para
zonificar de manera directa los bofedales. El IB fue validado mediante las imagenes de alta resolucion
de Google Earth, obteniendo un acierto de 98.36 %.
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Proposal of a Wetland Index for remote sensing of wetlands in the basin
head using images from the TM, OLI sensors aboard the Landsat
satellites - Case study: Chunal wetland, upper basin of Chillén river

Abstract

This research proposes a Wetland Index (IB) to identify wetlands, located above 3800 meters above
sea level. The IB proposal is a summary of Garcia Dulanto’s master thesis (2018) and is based on two
methods: the first based on the Linear Spectral Unmixing classification that uses spectral signatures
selected from characteristic elements of the study area. Spectrally ideal signatures (endmember, EM)
were selected to represent: wetlands (wetland EM), rocks (rock EM) and bare soil (soil EM). The second
method is based on the biophysical indices or parameters NDVI, NDWI and NDII. The RGB image
combination: NDII, NDVI, NDWI shows the wetlands in the study area in yellow tones. The two methods
are integrated using Pearson’s correlation between the fraction of the endmember-bofedal and those of
the bofedales. Maximum and minimum correlation is obtained with the NDWI and NDII indices. With
these indices, an index IB = (NDWI-NDII)/(NDWI+NDII) is proposed to directly zone the wetlands.
The IB was validated by means of the high resolution images of the Google Earth software, obtaining
a 98.36 % accuracy.
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Introduccién

Los bofedales altoandinos

Los bofedales son humedales de altura, considerados
como ecosistemas fragiles debido a que son facilmente al-
terados si no son preservados de manera sostenible [1].
Estan sobre los 3800 ms.n.m, algunos cercanos a un gla-
ciar, y se encuentran en varios paises de Sudamérica in-
cluyendo Argentina, Bolivia, Chile y Perii [2]. Para el
Ministerio de Ambiente del Peri [3], se localizan en la
region altoandina ubicados a partir de los 3800 ms.n.m.
A nivel nacional ocupan una superficie total de 544562
ha, que representa el 0.42 % del territorio peruano.

Teledeteccion de los bofedales

El sensoramiento remoto o teledeteccion, es una de las
herramientas mas usadas desde hace algunas décadas, y
sirve para recolectar informacion, de forma indirecta, de
las propiedades de la materia, basadas en su respuesta a
la radiacion electromagnética o firma espectral [4].

La teledeteccién para el estudio de bofedales ha sido em-
pleada siguiendo procedimientos que requieren una expe-
riencia en el procesamiento de imagenes satelitales, uti-
lizando técnicas como el manejo de indices biofisicos que
caracterizan la vegetacion, humedad de las plantas, tam-
bién algunos autores han aplicado algunas técnicas de
clasificacién como el Anélisis Lineal de Mezclas Espec-
trales [5, 6].

El método Linear Spectral Unmixing (LSU) es una for-
ma de clasificaciéon usado en teledetecciéon. Esta meto-
dologia selecciona las firmas espectrales representativas
de un grupo comin de objetos mediante satélites multies-
pectral, considerando que la firma espectral de cada pixel
es representada mediante una combinacion lineal de las
firmas espectrales de fracciones de area correspondientes
a materiales puros dentro del pixel. Cada una de estas
firmas espectrales se denomina “Endmember” (EM). El
LSU determina varias fracciones de diversas firmas es-
pectrales representativas EM [7], que al ser combinados
dan origen a una firma espectral mixta observada (Figu-
ra 1). En este trabajo se eligi6 una combinacién lineal
de los EM con el objetivo de separar la reflectividad del
objeto, que se encontraba combinada, y asi determinar
cada uno de sus EM. La Figura 1 muestra un pixel que es
el resultado de agrupar tres EMs caracteristicos, A, B, C.
El espectro resultante es un promedio que es ponderado.
Teniendo los valores de cada espectro, el LSU calcula las
fracciones de cada EMs en el Pixel [7].

En la caracterizacion de los bofedales se usaron tres in-
dices espectrales: el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), el cual es un indicador de la vita-
lidad del vegetal [8]; para ver la humedad de la superficie
y vegetacion se usaron: el Indice de Diferencia Norma-
lizada de Agua (NDWT), [9] y el Indice Diferencia de
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Infrarrojos Normalizada (NDII), [10], (Tabla 1).

Un solo pixel con tres materiales A, By C

Material Fraccion
AN 0.25
B 0.25
PIXEL c il 0.50
A v
Cada endmember tiene
un espectro tinico B V

: \/

El espectro mixto es sélo un
promedio ponderado

— V\/ VvV

Mix = 0.25*A +0.25*B + 0.5*C

Figura 1: Esquema descriptivo del método LSU para un
pixel. Modificado de [7], pp. 187.

Indice Aplicacin

PNIR — PRED
PNIR + PRED

NVDI = Vegetaciéon

PGREEN — PNIR

NDWI = Humedad de Suelo

pGREENN + pNIR

NDII — PNIR — PSWIR

Contenido de agua
PNIR + PSWIR

de la vegetacion

Tabla 1: Parametros biofisicos usados. La magnitud p es la
reflectancia de la superficie

En esta investigacion se propone una metodologia pa-
ra determinar un indice de bofedal (IB) usando iméage-
nes de satélite Landsat, la cual sera clasificacién usando
el método Linear Spectral Unmixing (LSU), como una
alternativa directa y simplificada para el mapeo del eco-
sistema bofedal, y contribuir al monitoreo espacial y tem-
poral de los bofedales.

Area de estudio

El area de estudio es la cabecera del rio Chillon
(CADCH), se localiza en distrito de Huaras, que es par-
te de la provincia de Canta, que pertenece al departa-
mento de Lima, entre las coordenadas 76°21'55 W a
77°10 49" W y 11°18'23"S a 12°00'00”S (Figura 2). La
CADCH forma parte en la hidrografia del Pacifico y nace
de varias lagunas que se encuentran ubicados por encima
de los 4 800 ms.n.m. [11].
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Figura 2: Mapa del 4rea de estudio. La zona verde muestra
los limites de la parte alta de la CADCH (zonas por encima de
los 3800 ms.n.m), ya que a partir de esta altura se encuentran
los bofedales [3].

La Figura 2 muestra una fotografia de un bofedal el
cual se denomina bofedal Chunal, nombrado asi por los
pobladores de la zona, este se encuentra ubicado en las
coordenadas 11°22'12.1"S 76°26'21.9"W. Se eligio este
bofedal como piloto ya que este se encontraba en una
zona libre de la influencia antropica y de dificil acceso,
caracteristicas que mantienen al bofedal en su forma mas
natural.

T6"40°W 76°30W

b)
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Figura 3: a) Imagen RGB: SWIR 2, NIR, RED de la
CADCH. b) Zona visitada en los trabajos de campo, el cuadro
amarillo encierra al bofedal piloto Chunal.

Datos utilizados

Imagen Landsat

La imagen que se muestra es una escena del sensor
OLI/Landsat 8 (path 7, row 68) del 5 de julio de 2014
(pero es aplicable a los Datos Imagenes de los Senso-
res TM, OLI, [12], que es de acceso libre en el portal
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Earth Explorer https://earthexplorer.usgs.gov) (Fi-
gura 3). La escena es proporcionada como producto de
nivel L1T a una resolucién espacial de 30 m, con proyec-
cion UTM 18 S, datum y elipsoide de referencia WGS84.
La Figura 3 muestra una imagen del sensor OLI/Landsat
8 visualizada en imagen RGB: SWIR 2, NIR, RED de la
fecha mencionada. Se eligié esta fecha debido a que en
ese periodo, el area de estudio tiene baja nubosidad. La
Figura 3a muestra la CADCH, y la Figura 3b se hace
una ampliacién a la zona de los trabajos de campo, y el
bofedal piloto Chunal se marca en un rectiangulo amari-
llo. Las areas en verde resaltan las zonas con abundante
vegetacion.

Bofedal piloto Chunal

Se realiz6 el viaje de campo el 1 de julio de 2014 y
se observo las caracteristicas principales del bofedal pilo-
to, tales como vegetacion, humedad presente, etc., para
luego mediante la imagen satelital Landsat 8 obtener la
firma espectral caracteristica del bofedal (Figura 4).
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Figura 4: a) Grillado del area del bofedal piloto Chunal. En
ella se muestra el lugar donde se tomd una firma espectral re-
presentativa a la cobertura de bofedal, necesario para escoger
al EM bofedal (cuadrado verde), b) Toma de punto GPS de la
firma espectral caracteristica del bofedal y c) firma espectral
representativa del bofedal (EM bofedal).

La Figura 4 muestra la toma del punto GPS para
eleccion del pixel dentro del bofedal piloto Chunal, (el
punto fue el mas representativo del bofedal, presentan-
do una vegetacion uniforme y caracteristica de todo el
bofedal). Luego, de la imagen Landsat, se determino la
firma espectral caracteristica de este punto del bofedal,
que corresponde al “endmember bofedal”.

Metodologia

La metodologia propuesta es obtenida de [12]. Prime-
ramente, se realiza el preprocesamiento de la imagen de
nivel 1 Landsat, consistente en la calibracién radiométri-
ca y correccidén atmosférica para obtener la reflectancia
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de la superficie del suelo (p) que sera el archivo de entra-
da de la metodologia (Figura 5).

Imagen de reflectancia
superficial Landsat®
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| Método: Indices
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Figura 5: Metodologia para la deteccién de bofedales.

El esquema de la Figura 5 tiene por objetivo la esti-
macion del indice de bofedal (IB) y esta fundamentado
en dos metodologias: método de endmembers y método
de indices.

El método de endmembers emplea la técnica Linear
Spectral Unmixing (LSU) para obtener las fracciones
endmember (frEM) de tres principales clases que ca-
racterizan al area de estudio (suelo, roca y bofedal). A
partir de una combinacion en imagen RGB, que resalta
el ecosistema de los bofedales, se seleccioné los endmem-
bers (EMs) para la clasificacion LSU, estos fueron: EM
bofedal, EM roca y EM suelo. Los resultados obteni-
dos de la clasificacion LSU son un conjunto de valores,
que son las fracciones endmember (frEM) de estas tres
clases. Al evaluar en el bofedal piloto se obtuvo que la
frEM bofedal se encuentra en el intervalo de [0.45,1],
mientras que la frEM roca y la frEM suelo tienen valores
cercanos a cero. Con este umbral se genera un mapa de
distribucion espacial de los ecosistemas de bofedales en
la CADCH (Figura 6).

El método de indices se fundamenta en las propie-
dades biofisicas de los bofedales en base al indice de
vegetacion (NDVI), indice de agua (NDWI) y el indice
de infrarrojos (NDII). Del método de endmembers se to-
maron en cuenta el rango de valores de la frEM bofedal
para obtener las areas delimitadas de los bofedales.

Del método de indices se usaron los valores de ND-
VI, NDWI y NDII en las areas delimitadas por la frEM
bofedal. Luego, se analizaron las relaciones de la frEM
bofedal con cada indice, mostrando mayor correlacién

Rev. Inv. Fis. 24(2), (2021)

con el NDII y menor con el NDWI. Finalmente se gene-
ra un indice normalizado con el NDII y NDWI que se
denominara indice de bofedal (IB).

Resultados y discusiéon

De la clasificacion LSU aplicada al area de estudio,
se centré el analisis al bofedal piloto Chunal donde se
obtuvo el maximo y minimo de la frEM bofedal. Este
rango se aplicé a toda la CADCH de cuenca y se obtuvo
el mapa de bofedales (Figura 6).

76°30W

124 e
g e ,\ b)
= a) N 2 AN
{ »
) it TN
J =" S 76°30W 76°2TW 76°24W
A l . ) 4
{ L 8 , I N AN == L} PN
v o~ { S AN \ o \{an«m‘m;.'w,f, \ ks
2 [N/ % ( v \ @
84 J ( 0 .
= 7 '
e J\ LY . N
d .\ ) R
A LEN
¢ . AT
¢ N
7 ) 3
\ f A<
as *}.

11°40'S

Y A
st/
i
7
i [l >045 Bofedal
/ []<045 oOtras clases
/(‘f
<)

Figura 6: a) Mapa de bofedales identificados en la CADCH
mediante el método LSU. b) Bofedal Chunal es la region don-
de se extrajo el rango de la frEM bofedal.

Aunque esta clasificacion da buenos resultado para
obtener la distribucion de bofedales en toda la cuenca,
utilizaremos los poligonos de la frEM de bofedal de la
cuenca para relacionarlos con los indices NDVI, NDWI
y NDII para obtener el indice de bofedal (IB). Se eligie-
ron estos indices debido a que muestran los parametros
biofisicos méas representativos de los bofedales.

La Figura 7 muestra una imagen RGB: NDII, ND-
VI, NDWI que zonifican los posibles bofedales en tonos
amarillos.

La Figura 8 muestra las correlaciones de Pearson en-
tre la frEM bofedal y los indices NDDI, NDVI y NDWI.
La Figura 8a muestra la correlacién con los valores del
NDDI fue de R= 0.690, del mismo modo la Figura 8b
muestra la correlacién con los valores del NDVI de R=
0.630. En la Figura 8c muestra, la correlacién con los
valores del NDWI fue de R= 0.540. Estas diferencias de
correlaciones se deben a que los valores de reflectancia no
son iguales en un punto, segin el indice que se relacione.
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Figura 7: Imagen RGB: NDII, NDVI, NDWI de la zona de
estudio. Se muestra el bofedal piloto en tono amarillo enmar-
cado en un circulo.
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Figura 8: Graficos de relacion entre la frEM bofedal vs los
indices NVDI, NDWI y NDII respectivamente.

Definicion del indice de bofedal (IB)

Se considera los indices con la maxima y minima co-
rrelacion de Pearson con la frfEM bofedal, ya que su di-
ferencia indica mayor valor de reflectancias en sus ran-
gos espectrales, el NDIT y el NDWI fueron tomados pa-
ra el IB. Lo anterior se sustenta con la firma espectral

% REFLECTANCIA
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del endmember bofedal (Figura 9), aqui observamos al

fndice NDWT — PGREEN — PNIR. o o) t1dice NDIT —
PGREEN *+ PNIR

PNIR — PSWIR

PNIR + PSWIR
en [12].

, un analisis més detallado se encuentra

pNIR — pSWIR

R L LR R LR LRy AL LA RN LR LANL) LRl E AL AR LLRLNRARR) LAY
ceoeE AT onEone e 1l.1DP\IG1I'2fUD15’E O1N"DA F\.Jﬁm] Yoot one Eeow e
Figura 9: Firma espectral del endmember bofedal. Note que
la diferencia entre: pcREEN —PNIR, S€ encuentra en el calculo
del NDWI y que la diferencia entre: px1r—psw iR Se encuen-
tra en el calculo del NDII. Fuente: Elaboracién propia.

Ahora teniendo el valor de los indices representativos
a comparar y observando que el valor del NDII arroja
una mayor correlacion frente a la frEM, calculamos una
ecuaciéon basada en el NDII y el NDWI que detecté de
forma directa a los bofedales. Esta ecuacion se denomina
indice de bofedal (IB).

indice de bofedal

El indice de bofedal tiene la finalidad es zonificar de
una manera sencilla y rapida a los bofedales, con esta
ecuaciéon se puede prescindir de otros calculos previos
para la zonificacién de los bofedales, solamente se hace
un algebra de bandas para obtener un mapa directo de
bofedales. Seguidamente se muestra la ecuacion para el
calculo de bofedales, denominado: Indice de Bofedal (IB)

_ NDII - NDWI

1B = NDII + NDWI

(1)

Desarrollando el IB en funcién de las bandas de re-
flectancia: pcrEEN, PNIR Y PswiRr Obtenemos:

(pn1r)? — (PGREENTPSWIR)
PNIR(PGREEN — PSWIR)

IB = (2)
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Mapa de bofedales usando el IB

La ecuacion (2) se aplica al area de estudio correspon-
diente a la CADCH. Aqui podemos ver que los bofedales
son claramente zonificados en color verde, donde el ran-
go de variacion es de [-3.5, -1.15] y verifica bofedal piloto
identificado campo (Figura 10).

Figura 10: a) Mapa de bofedales por el método de IB de la
CADCH de cuenca del Chillén. b) Bofedal piloto Chunal.
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Figura 11: Mapa de indice de bofedal en una zona cercana
al bofedal piloto Chunal. Se muestran los 10 puntos que se
evaluaron con imagenes de Google Earth.

El mapa de indice de bofedal muestra un area apro-
ximada 1600 ha de bofedales, dicho valor es aproximada-
mente el 0.65 % del valor total de la CADCH.

T
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Evaluacion del indice de bofedal

Se valido el mapa de indice de bofedal con imége-
nes historicas de Google Earth del afio 2014. En [12] se
evaluaron en detalle 61 lugares de zonas identificadas co-
mo bofedal, de los cuales 40 corresponden a bofedales
ubicados lo largo de toda la cuenca, 11 corresponden a
bofedales en los alrededores del bofedal piloto Chunal
y los 10 puntos restantes corresponden a bofedales muy
pequenos.

Figura 12: Imégenes de Google Earth de los bofedales. Los
puntos coordenados se encuentran en la Tabla 2.
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Se corrobor6 que 60 de los 61 puntos corresponden
a bofedales altoandinos, lo cual representa a un acierto
del 98.36 %. Las Figuras 11 y 12 muestran a modo de
visualizacion la validacion parcial de los bofedales en un
area cercana al bofedal piloto en el que se evaluaron 10
zonas tomadas al azar. Mas detalles se encuentra en [12].

Punto S w Altura
(m.s.n.m)
1 11°20'57.98"  76°26 15.32" 4560
2 11°21'36.68"  76°27 28.74" 4386
3 11°20'44.60"  76°28'34.77" 4674
4 11°21'54.44"  76°30'6.16" 4516
5 11°22'42.27"  76°3010.37" 4296
6 11°23'59.58"  76°29'36.14" 4253
7 11°23'56.41"  76°27'7.68" 4395
8 11°26'1.51"  76°29'58.55" 4397
9 11°25'58.40"  76°27'22.15" 4668
10 11°24'55.77"  76°24'30.61" 4536

Tabla 2: Coordenadas de los bofedales de validacion.
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Conclusiones

Es importante la correcta eleccion del endmember bo-
fedal, debido a que la clasificacién LSU toma de referen-
cia este endmember para realizar una adecuada clasifica-
cion. Para el bofedal piloto, la frEM bofedal se encuen-
tra en el intervalo de [0.45, 1]. La imagen RGB: NDII,
NDVI, NDWI visualiza a los bofedales. Las correlaciones
entre la frEM y los indices de diferencias normalizadas
NDDI, NDVI, NDWI fueron R= 0.690, R= 0.630, R=
0.540 respectivamente. La toma de la maxima y minima
correlaciéon permiti6 formular el indice de bofedal (IB),
realizando una ecuacién entre el NDII y el NDWI segtn,
IB — NDII — NDWI

NDII+ NDWI’
nera correcta y simplificada a los bofedales. Las bandas

PGREEN, PNIR Y pswir son las méas sensibles para la
teledeteccion de bofedales

La ecuacion IB zonifica de ma-
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