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RESUMEN

En Per, realizar un monitoreo de pastizales es cada vez mas esencial para apoyar a los
productores agropecuarios y fortalecer nuevas politicas publicas enmarcadas a un manejo
sostenible de pastizales en las cuencas hidrogréficas. En este sentido, esta investigacion
busco evaluar la degradacion de pastizales en las microcuencas de Pomacochas y Ventilla,
Amazonas — Peru. Para ello, se utilizaron imagenes de un Remotely Piloted Aircraft (RPA)
y satelital correspondientes a Sentinel 2B / Planet e indices de vegetacion: Indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDV1), indice de Vegetacion mejorado (EVI), indice
de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) y de Cobertura Vegetal de Pastizales (CVP). Los
datos se procesaron en i) Google Earth Engine (GEE) mediante el uso del algoritmo de
clasificacion Random Forest (RF) y ii) Google Colab (Python) usando RF, Maquinas de
Vectores de Soporte (SVM) y Regresion Logistica (LR). Ademas, de otros softwares como
ArcGIS, QGIS y Agisofth Metshape. Esto permiti6 el mapeo superficial de “pastizales” con
presiones superiores al 86% en ambas microcuencas. Por su parte, la degradacion de
pastizales estuvo en el rango “S4-Fuertemente” (CVP, <40%) para la microcuenca
Pomacochas es de 2.6 % esto representa un 93.4 ha, sin embargo, en Ventilla se obtuvo un
0.4 %, esto representa el 8.9 ha un incremento de 18%. En efecto, este estudio pretende
brindar informacion Gtil para la planificacién territorial y con potencial replicabilidad para

otras cuencas ganaderas del pais.

Palabras clave: Pastizales; ganaderia sostenible;GEE; RPA; Sentinel; Planet, multiespectral

y teledeteccion.
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ABSTRACT

In Peru, monitoring pastures is increasingly essential to support agricultural producers and
strengthen new public policies framed for sustainable management of pastures in
watersheds. In this sense, this research sought to evaluate the degradation of grasslands in
the micro-watersheds of Pomacochas and Ventilla, Amazonas — Peru. For this, images from
a Remotely Piloted Aircraft (RPA) and satellites corresponding to Sentinel 2B / Planet and
vegetation indices were used: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced
Vegetation Index (EVI), Vegetation Index Adjusted to Soil (SAVI) and Grassland
Vegetation Cover (CVP). The data was processed in i) Google Earth Engine (GEE) by using
the Random Forest (RF) classification algorithm and ii) Google Colab (Python) using RF,
Support Vector Machines (SVM) and Logistic Regression (LR). In addition, other software
such as ArcGIS, QGIS and Agisoft Metshape. This allowed the superficial mapping of
“grasslands” with pressures higher than 86% in both micro-watersheds. For its part, the
degradation of pastures was in the “S4-Strongly range” (CVP, <40%) for the Pomacochas
micro-basin is 2.6%, this represents 93.4 ha, however, in Ventilla 0.4% was obtained, this
represents the 8.9 has an increase of 18%. Indeed, this study aims to provide useful
information for territorial planning and with potential replicability for other cattle basins in

the country.

Key words: Grasslands; sustainable livestock;GEE; RPA; Sentinel; Planet, multispectral

and remote sensing.
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I. INTRODUCCION

En el mundo, existe mas de 3 900 millones de hectareas que son pastizales (Tivy & Tivy,
2019). Estos cubren el 26% de la superficie terrestre global, siendo el ecosistema terrestre
mas extenso del mundo y son una fuente importante de alimento para el ganado (Ali et
al., 2016). Sin embargo, se enfrentan a la degradacion, siendo una de las principales
causas las actividad antropogénica como: sobrepastoreo, inadecuadas préacticas agricolas
y pecuarias en cuencas hidrograficas (Ramankutty et al., 2008), sumado a ello las
contribuciones del cambio climatico (Gang et al., 2014). De modo que, la degradacién de
pastizales demuestra ser un proceso complejo que depende de la productividad, cobertura
vegetal, estructura fisiologica vegetal, biodiversidad edafologica y otros que son
afectados (Veldman et al., 2015). Sin embargo, Davidson et al. (2009) mencionan que la
"degradacion” es mas y que esta mal definida y tiene diferentes enfoques para los
ganaderos, ecologistas y legisladores. Por tanto, la degradacion de pastizales es asociada
al tipo de orientacion del investigador. Asimismo, se estima que, mas del 40 % de
pastizales del mundo se encuentran degradados y esta asociado a la pérdida de fertilidad
del suelo (Padilla & Sardifias, 2009)

Debido, a la presion sobre los factores ambientales por el hombre, incluida la
sobrepoblacidn, el pastoreo excesivo del ganado y el transporte, amenazan el adecuado
funcionamiento de ecosistema de pastizales (Qian et al., 2017). De modo que, es de gran
importancia comprender los patrones de cambios a largo plazo de la vegetacion de
pastizales mediante modelos analiticos avanzados (Wang et al., 2018). La teledeteccion
tiene el potencial de mejorar nuestra capacidad para mapear y monitorear la degradacion
de los pastizales (Numata et al., 2007). Sin embargo, presenta limitaciones para la
evaluacion temporal, resolucion espacial ante las imagenes de Sistema de Aeronaves no
Tripuladas (UAS) (Gruen, 2012).

La degradacion de los pastizales de manera convencional se estudia a través de la
investigacion en campo, pero este método requiere mucho tiempo y una elevada inversion
para superficies extensas (Yu et al., 2019). La teledeteccion ofrece numerosas tecnologias
para monitorear la degradacion de los pastizales. En la tltima década se ha demostrado
que, mediante uso de sensores remotos como Landsat, Sentinel, SPOT, MODIS y otros
se ha logrado monitorear pastizales enfocados a cambios de superficie en determinados
periodos (Seaquist et al., (2003); Zhou et al., (2017) and Li et al., (2017)). Sin embargo,
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estos no son lo necesariamente suficientes, a nivel de detalle (baja resolucion espacial y
temporal) para analizar la degradacion. Por ello, con el creciente interés de UAS y
camaras de alta resolucion espacial y espectral y la aplicabilidad en diferentes estudios de
agricultura de presion, topografia, vigilancia (Goodbody et al. (2017); Limaet al. (2017);
Riihimaki, Luoto, and Heiskanen (2019)). Ademas, de nuevos métodos de extraccion de
informacion de la vegetacion basados en los UAS (Zhang et al., 2019). Presenta
facilidades para evaluar pastizales degradados y el desarrollo de nuevas metodologias
mediante el uso de software de cddigo abierto (Python, QGIS y otros) para el post-
procesamiento. EXxisten pocos estudios en degradacién de pastizales; debido, a

limitaciones, que los siguientes autores al ejecutar sus investigaciones presentaron.

Yan et al. (2019) mediante el uso de aprendizaje automatico realiz6 la evaluacion de
pastizales degradados. A fin, de conocer el nimero de imégenes necesario para realizar
una clasificacion, construyeron datos de estimacion de degradacién automética de
pastizales (AGDE-Dataset), mediante imagenes de pastizales capturadas. Sus hallazgos
implicaron hacer uso de i) Segmentacidn semantica: disefiaron una red neuronal profunda
con una estructura de codificador-decodificador mejorada para implementar la
segmentacion semantica de imagenes de pastizales y ii) Estimacion de la degradacion:
proporcionamos la estimacion de la degradacion de los pastizales con base en los

resultados de la segmentacion semantica.

Yu et al. (2019), evaluaron la degradacion de los pastizales por su calidad, cantidad y
patrén espacial en el oeste semiarido de Jilin, China. Teniendo en cuenta la salinizacion
del suelo, conductividad eléctrica (CE), indice con ANPP a fin de evaluar la degradacién
de los pastizales. Emplearon el algoritmo de Random Forest (RF) como método de
seleccion y regresion de variables para predecir EC y ANPP. Los resultados confirman la
influencia positiva de los proyectos de conservacion ecoldgica patrocinados por el

gobierno.

Mansour et al. (2016) evaluaron pastos degradados en sudafrica. Utilizando indicadores
de especies de pastos y factores edaficos. Los datos multiespectrales de SPOT 5 para
producir un mapa de degradacion de pastizales basado en la distribucidn espacial de
especies decrecientes (Themeda triandra) e incrementadoras (Hyparrhenia hirta).
Recolectaron, muestras y asi analizar el contenido de nutrientes. Como estadistico usaron

la prueba t-student y el algoritmo de clasificacion de Random Forest (RF), para la
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seleccion y clasificacion de variables utilizando datos de SPOT 5y variables edaficas. El
estudio demostré que la integracion de datos multiespectrales y variables edaficas,
incrementar la precision en un 13%. De modo que, es adecuado cuando se adopta la

teledeteccion para monitorear la degradacion de los pastizales.

Paudel and Andersen (2010) buscaron cartografiar y discriminar la degradacion de los
pastizales de los efectos de la variabilidad de la precipitacion. De este modo, identificar
las fuerzas impulsoras de la degradacion en las areas de pastoreo en Nepal. Mediante un
andlisis temporal de imagenes Landsat MSS, TM, ETM y SPOT (1976-2008). Con una
resolucion de 8 kmy el uso de la serie de tiempo residual de la regresion lineal NDVI /
precipitacion, sobre la productividad de la vegetacion e identificar la degradacion de
pastizales a una escala local. En efecto determinaron que la presion de pastoreo de un
sitio es el producto de la densidad neta anual de poblacion y la inversa de la friccion total
del movimiento del ganado.

Davidson et al. (2009), indican que la degradacion de los pastos para el ganado es una
preocupacion de gestion en la Amazonia. Analizaron la degradacion de los pastos
mediante indicadores de vegetacion fotosintética (PV), vegetacion no fotosintética (VPN)
y suelo expuesto (S) derivados de iméagenes Landsat. Emplearon mediciones de
reflectancia espectral satelital en estimaciones de subpixeles de las coberturas de PV,
VPN y S en ranchos de la Amazonia occidental y oriental. Se demostr6 que, el manejo
intensivo mantuvo el suelo expuesto a una cobertura de menor a 40%. Asimismo, el
nnumero de tratamientos de encalado, herbicida y descascarado aplicados a cada unidad
de manejo de pasturas se correlacion6 positivamente con el VPN y negativamente con el
PV. El analisis de las propiedades espectrales es prometedor para identificar areas donde
la intensidad del pastoreo ha excedido los insumos de manejo, aumentando asi la

cobertura de follaje senescente y suelo expuesto.

Gao et al. (2006) realizaron uno de los estudios mas prometedores mediante el uso de
indices espectrales. Este estudio selecciond, calcul6 el indice de degradacion de pastizales
(GDI) y establecio el sistema de monitoreo y evaluacion por teledeteccion para la
degradacion de pastizales en el norte del Tibet, basado en datos de deteccion como los
datos NDVI de una imagen de la NOAA / AVHRR (pixel de 8 km), de SPOT / VGT
(pixel de 1 km) y de MODIS (pixel de 0.25 km). El resultado indicé que la degradacion

de los pastizales en el norte del Tibet es muy grave, y el valor medio de GDI en los ultimos
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20 afios es de 2,54 (degradacion grave). De 1981 a 2004, el IDG presentd variaciones de
degradabilidad de pastos. Determinaron que la degradacién de los pastizales fue grave,
especialmente en la zona de Naqu, Biru y Jiali. la cabecera del rio Yangtze en la montafia
nevada y los glaciares de Galadandong, el area a lo largo de la carretera y el ferrocarril
Qinghai-Tibet, y las areas alrededor de las montafias nevadas y glaciares Tanggula y
Niangingtanggula. Por lo tanto, demostrando que los pastizales son sensibles al cambio
climatico. Este estudio presento limitaciones, debido a la baja resolucion de las imagenes

satelitales para la aplicabilidad efectiva del indice GDI que emplearon.

Liu et al. (2004) en China evaluaron a partir de una imagen Landsat Thematic Mapper
(TM) junto con muestras in situ del porcentaje de cobertura de pasto y la proporcion (en
peso) de pastos desagradables (PUG) recolectados en parcelas de muestreo de 1 m?2.
Mediante el uso de 10 indices de vegetacion se derivaron de las bandas 3y 4 de TM, y de
los datos de reflectancia espectral en las longitudes de onda que se corresponden mas
estrechamente con las de TM3 y TM4. La regresion que emplearon, mostré que NDV1 y
SAVI son los indicadores mas confiables de cobertura de pasto y PUG. Asimismo,

integraron estos mapas para formar uno de degradacion con un R? de 91,7%.

La presente investigacion busca analizar la degradacion de pastizales basado en imagenes
multiespectrales UAS-Sentinel para la gestion sostenible de las microcuencas
Pomacochas y Ventilla, Amazonas — Peru. Por ello, se i) analizara el uso y cobertura de
la tierra (LULC), basado en imagenes UAS-Sentinel para las microcuencas de
Pomacochas y Ventilla; ii) combinara imagenes UAS-Sentinel basado en un leguaje de
aprendizaje automatico para identificar la degradacion de pastizales y se iii) determinara
la degradacion de pastizales basado en caracteristicas edafoldgicas y fisioldgicas. El
resultado de la investigacion permitira ofrecer datos de apoyo para la toma de decisiones,
en el manejo de pastizales degradados y promover la rehabilitacion de la vegetacion a
nivel de cuencas hidrograficas (Unidades de Respuesta Hidrologica - HRU) en el
departamento de Amazonas. Asimismo, la adopcion de nuevas tecnologias para los
agropecuarios como los UAS-Sentinel de gran aplicabilidad en la gestion de los recursos

naturales.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

La region Amazonas se ubica el Norte (N) del Pert, predomina una temperatura
promedio entre 6.4 a 27.1 °C y precipitaciones pluviales entre los 382 a 2 708 mm
al afio. Presenta un potencial desarrollo de la actividad ganadera que se desarrolla
desde los 1581-2881 m s. n. m (Maicelo, 2017). Este proyecto tiene como area de
estudio las microcuencas ganaderas de Pomacochas y Ventilla ubicada, en el
distrito de La Florida y Molinopampa (Figura 1). La microcuenca de Pomacochas
alberga 63.70 km2 y Ventilla 224.33 km2. Estas dos microcuencas presentan una
elevada composicion floristica, destacando los pastizales predominando el kikuyo
y Siso (Oliva et al., 2019)

Figural
Localizacion y gradiente altitudinal de las dos microcuencas ganaderas.

Pomacochas y Ventilla.

A

América del Sur
-

Pomacochas Altitud (m.s.n.m)

po High: 3138

" B Low 68

Elorida Pomacochas

Ventilla

LEYENDA
Capital de distrito
== Rio
Laguna

Microcuenca

\ Altitud (m.s.n.m)
Region g Hich : 3785
Amazonas

. ow 2014

21



2.2. Proceso metodologico
La Figura 2 indica el flujo metodologico del proyecto de investigacion. Esta
comprendido en 3 fases a fin de analizar la degradacion de pastizales basado en
imagenes multiespectrales UAS-Sentinel para la gestion sostenible de las

microcuencas Pomacochas y Ventilla, Amazonas — Per.

Figura 2
Diagrama metodolégico para analizar la degradacion de pastizales basado en
iméagenes multiespectrales UAS-Sentinel para la gestion sostenible de las

microcuencas Pomacochas y Ventilla, Amazonas — Peru.
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2.3. Usoy Cobertura de la Tierra (LULC), basado en imagenes Sentinel- 2B

Mapa de niveles de
degradacion

En la determinacion del LULC, se emple6 la plataforma libre de Google Earth
Engine (GEE) para la clasificacion supervisada de uso de suelo de ambas
microcuencas mediante el uso de imagenes Sentinel 2B. En esta etapa en la
plataforma GEE se hizo correcciones a las imagenes tales como atmosféricas y
topograficas para obtener un mosaico rectificado al cual se le aplicara indices
espectrales como indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDV1) que esta
altamente asociado con el contenido de vegetacion donde una mayor reflectancia en el
infrarrojo cercano corresponde a una vegetacion mas densa y saludable (Ka & Sa,
(2018); and GU. (2019)). indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI) para el
andlisis de masas de agua, puede mejorar la informacion sobre el agua de manera
eficiente en la mayoria de los casos (Zha et al., 2003). indice de Vegetacion Ajustado

al Suelo (SAVI) el cual corrige el NDVI por la influencia del brillo del suelo en areas
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donde la cobertura vegetativa es baja (USGS 2020). indice de Vegetacion Mejorado
(EVI) cuantifica el verdor de la vegetacion corrigiendo algunas condiciones
atmosfericas y el ruido de fondo del dosel y es mas sensible en areas con vegetacion
tupida. Realizado la estimacion de indices se utilizara el algoritmo Random Forest (RF)
el cual nos permitird obtener los mapas de cobertura LULC considerando el flujograma
de Yuetal. (2019) . Asimismo, a los mapas se hara una validacion con puntos GPS
obtenidos en campo para construir una matriz de confusion y conocer el porcentaje de

precision de esta plataforma

2.3.1. Datos espaciales de entrada

Hay varios productos disponibles que permiten la identificacion de pastizales para
diferentes areas del mundo. En este estudio, utilizamos datos dpticos disponibles en la
plataforma GEE. Entre ellas, se recopilaron en la plataforma GEE las imégenes
Sentinel multiespectrales disponibles del Centro de Estudios Geoldgicos de los
EE.UU. Landsat Collection 1 Level 1y Tier 1 son productos de reflectancia superficial
(SR) con ortorrectificacion y una resolucion espacial de 30 m en bandas espectrales
que son adecuados para la comparacion y la deteccion multitemporal de cambios
(Chuvieco, 2016; Masek et al., 2006). La adquisicion de las imagenes incluy6 el
mosaico de los afios 1990, 2000, 2010 y 2020 (Tabla 1). Las colectas anuales tuvieron,
nubosidad maxima del 50%, 7 bandas espectrales, resolucion temporal de 16 dias y

resolucion espacial de 30m (Souza et al., 2020).

Tabla 1

Caracteristicas generales y nimero de imagenes de sentinel 2B y Planet

Nr. de Imagenes (cloud cover < 50%)

Sensor
Microcuenca Pomacochas Microcuenca Ventilla
Sntinel 2B (12 bandas) 2 2
Planet (8 bandas) 1 mosaico 1 mosaico

2.3.2. Muestreo de parcelas

El primer paso de procesamiento fue construir mosaicos anuales de imagenes
Landsat sin nubes. Para este proposito, se aplicaron mascaras de nubes utilizando
el algoritmo de la funcién de mascara (CFMASK) (Foga et al., 2017), la mascara

de valores atipicos oscuros temporales (TDOM) (Housman et al., 2018), el
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enmascaramiento de nubes y la informacion de evaluacion de la calidad de la banda
(BQA) disponible en la coleccion Landsat. Luego, se generaron mosaicos anuales
de imagenes mediante la aplicacion de reductores estadisticos usando funciones
matematicas en GEE como la mediana, el maximo y el minimo (Souza et al.,
2020). Posteriormente, se aplicaron tres indices de vegetacion basados en datos de
reflectancia de las bandas del Infrarrojo Cercano (NIR), rojo, azul y verde (Tabla
2). En concreto, el NDVI, SAVI y EVI estan relacionados con el verdor de la
vegetacion y ayudan a identificar la cobertura vegetal (Wang et al., 2017). Ademas,
el indice NDWI (Mcfeeters, 1996) se utiliz6 para delinear las caracteristicas de los

cuerpos de agua presentes en el area de estudio

Tabla 2
indices espectrales utilizados para la estimacion.

) Nombre Formula Fuente
In_dlce de_ Vegetacpn de NIR — Red (Rouse et al.,
Diferencia Normalizada (—> 1973)
Indice de Vegetacion (NIR — Red) * 1.5
Ajustado al Suelo ' (Huete, 1988)
indice de Vegetacion NIR — Red * 1.5
. 2.5 Gao et al., 2003
Mejorado (EVI) (NIR — 6 x Red + 7.5 * Blue) + 1 ( )
indice Diferencial de
. G — NIR
Agua Normalizado (L> (Mcfeeters, 1996)
(NDWI) Green + NIR

El NDVI define la cubierta vegetal con la diferencia en la reflectancia visible e
infrarroja cercana y se usa ampliamente para monitorear la dinamica de la
vegetacion a diferentes escalas (Tucker, 1979; Zhu et al., 2013). EI EVI fue
desarrollado para optimizar la sefial de vegetacion con mejoras en la sensibilidad
en regiones con alta biomasa y vegetacion, lo que permite el monitoreo de la
vegetacion y reduce la influencia atmosférica (Huete et al., 2002). Adicionalmente,
SAVI se aplica en el anélisis de la vegetacion en etapas de crecimiento inicial o
vegetacion dispersa con exposicion de la superficie terrestre (Ren et al., 2018;
Rhyma et al., 2020).

2.3.3. Identificacion de “Pastizales” y “No Pastizales”
Para la clasificacion, se recolectaron datos de entrenamiento de campo de las clases

“Pastizales” y “No Pastizales” mediante el uso de un receptor del Sistema de Satélite
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de Navegacion Global (GNSS) y registros fotograficos (Figura 3) (Chuvieco, 2016;
Wang et al., 2017). El mapeo de pastizales se baso en mosaicos anuales y la aplicacion
de clasificacion supervisada. EI enfoque utilizo varias respuestas espectrales durante
un afio y se consideraron las mejores imagenes (sin nubes y sin sombras de nubes)
(Parente y Ferreira, 2018).

Figura 3
Delimitacion de parcelas y registro de datos de entrenamiento utilizando el

receptor GPS en las microcuencas Pomacochas y Ventilla
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2.4.

El enfoque de clasificacion que se utilizé fue Random Forest (RF), un algoritmo
que considera la combinacion de predictores de arboles de decisién basados en un
voto mayoritario para elegir una clase final (Breiman, 2001). Se crearon imagenes
multibanda que incluian NDVI, SAVI y EVI que mejoraron el rendimiento de los
algoritmos de clasificacion de imagenes al identificar las clases de pastizales y no
pastizales en GEE (Tsai et al., 2018). Los resultados de la clasificacién, con la
probabilidad por pixel de las clases pastizales y no pastizales, se exportaron a
Google Drive. Estos datos se descargaron a una estacion de trabajo local y se
combinaron para producir mapas interanuales de pastizales para las dos
microcuencas. Para mejorar los mapas clasificados, las imagenes se compararon
visualmente en combinacion RGB con el mapa clasificado de cada afio de analisis
(FAO, 2001). Los pixeles del afio uno se consideré como referencia para corregir
los pixeles del afio 2, ademas de identificar posibles errores de clasificacion y
descartar pixeles en cuerpos de agua y otros usos. Finalmente, para todos los mapas

de pastizales, se utiliz6 un area cartografica minima de 0,5 ha (MINAM, 2014).

Los mapas finales de pastizal se evaluaron utilizando 3648 puntos distribuidos
aleatoriamente por igual en las clases de pastizal y no pastizal, asumiendo un error
de precision del 2% dentro de un intervalo de confianza del 96% (Chuvieco, 2016;
MINAM, 2014). Los puntos fueron inspeccionados visualmente para cada afio. El
uso de estos puntos permitié calcular la Precisién del Usuario (UA), que
corresponde a errores de comision (desde la perspectiva del usuario), y la Precision
del Productor (PA), que esta asociada a errores de omision (desde la perspectiva del
productor). Ademas, se estimaron la Precision Global (GA) y el indice Kappa (k)
(Chuvieco, 2016; Padilla et al., 2014).

Obtencion y procesamiento de datos satelitales y fotogramétricos para evaluar la

degradacion de pastizales

En esta fase se tomara en cuenta la metodologia empleada por Ge et al. (2019) quién
emplea imagenes multiespectrales de UAS con otras variables. Esta técnica se
empleara con ajustes de acuerdo al area de estudio, tales como: disponibilidad de
datos cartograficos, condiciones meteorologicas (porcentaje de nubes en las
imagenes satelitales del sensor Sentinel 2B). Asimismo, mediante el uso del

lenguaje de programacién libre Python v. 3.0 se realizara el procesamiento de
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imagenes UAS y Satelital. La clasificacion supervisada de las imagenes
multiespectrales en Python seré basada en el proceso metodolédgico dado por Ge et

al. (2019) y empleo del algoritmo clasificador Random Forest (Dash et al., 2017)

2.4.1. Muestreo de parcelas

La técnica de muestreo empleada es un muestreo no probabilistico, debido a la
magnitud del area de estudio (microcuencas). Para ello se invito a dos especialistas en
pastizales los cuales determinaron el nimero de muestras en las microcuencas de
Pomacochas y Ventilla. El uso de los SIG facilita este proceso ya que permite establecer
la distribucidn de muestras teniendo en cuenta la estratificacion altitudinal (3 altitudes)
(Tabla 3). Por ello, mediante el uso de una imagen Satelital Sentinel se determina el
uso de pastos en ambas microcuencas ganaderas, procesado en QGIS v 3.10 mediante
el plugin SCP (Leroux et al., 2018). Este uso se exporta a la plataforma de Google
Earth donde se fijan los puntos de muestre.

Los puntos de muestreo representan superficies cuadradas de 30m x 30m, donde se
realizard el muestreo de suelos y se realizara el vuelo fotogramétrico. EI umero de

muestras establecido es de 14 (Pomacochas) y 10 (Ventilla)

Tabla 3

Estratificacion Altitudinal

Microcuenca Estrato Altitud Area (ha) % N°
(msnm) representa muestras

1 1693 - 2176 487.17 13 1
Pomacochas 2 2176 - 2435 1024.11 59 9
3 2435-3049  2151.18 28 4
Total 3662.46 100 14
1 2018 - 2561 971.82 40 4
Ventilla 2 2561 - 2739 866.16 36 3
3 2739 -3555 582.21 24 3
Total 2420.19 100 10
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Figura4
Muestreo no probabilistico en la microcuenca de Pomacochas mediante parcelas de

30x30m. Parcelas de Pomacochas

30m

30m

2.4.2. Obtencion y procesamiento de datos fotogramétricos
En cada una de las parcelas se realiz6 el vuelo fotogramétrico empleando dos Sistemas
Aereos No Tripulados (RPA): Matrice 210 y Phantom 4RTK

Tabla 4
Caracteristicas de los RPAS empleados

Tipo de RPA Tipo de sensor

Uso de sensor multiespectral
Micasence / RedEdge-MX Dual
Camera System

DJI MATRICE 210 RTK

Link: https://www.dji.com/matrice-200-series-v2

DJI Phantom 4RTK
Link: https://www.dji.com/phantom-4-rtk

Sensor RGB
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Se realiz6 un levantamiento fotogramétrico, con un RPAS DJI Phantom 4 RTK
(wwwe.dji.com/phantom-4-rtk). Este utilizd pardmetros de superposicion de 75% de
traslape frontal y 80 % lateral a 104 m de altura y una velocidad de vuelo lento (6
m/s). Las imagenes obtenidas (285) fueron procesadas en el software Agisoft
Metashape Professional v 1.7.6 del cual se obtuvo un ortomosaico del campus
universitario UNTRM-A. Para el procesamiento de datos se empled el siguiente
flujograma de procesamiento fotogramétrico basado en el manual de procesamiento
de imagenes tipo RGB de Agisoft (https://www.agisoft.com/downloads/user-
manuals/) y las recomendaciones dadas por Kumar et al. (2019). Asimismo, se
realiz6 la exportacion de los productos fotogramétrico como: Modelo Digital de
Elevacion (MDE — 5cm de pixel), Ortomosaico con 2.88 cm de pixel exportado y

el reporte de calidad del procesamiento de datos (Anexo 2).

Figura 5

“RedEdge-MX Dual Camera System” en comparacion con otros sensores opticos
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2.5. Degradacién de pastizales basado en imagenes UAS y Sentinel-2B en un leguaje
de aprendizaje semi-automatico
Basado en el estudio de Wang et al. (2018), se realizara el proceso de determinacion de
pastizales. Este tipo de uso sera clasificado en SD esta ligeramente degradado, MD esta
moderadamente degradado e ID esta intensamente degradado segun la clasificacion de
Yuetal. (2019).
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Figura 6

Flujograma metodologico para evaluar la degradacion de pastizales
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La validacion del mapa de degradacion de pastizales se realizara mediante una matriz
de confusion y el empleo del indice Kappa que tiene valores de entre 0 a 1, donde
mientras mas cerca resulte el indice a la unidad el mapa muestra consistencia (Kaplan
& Avdan, 2018)

Todos los datos cartograficos generados y recopilados se analizaron mediante el uso
del software Python v 3.8, donde la libreria de uso a emplear es Anaconda. En esta
libreria se realizara los analisis de preprocesamiento y analisis de datos estadisticos
(correlacion de datos edafoldgicos y fisioldgicos con los de pastizales degradados

identificados) considerando el proceso realizado en el estudio de Yu et al. (2019) .
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2.4.1. Recopilacion de datos en campo: composicion floristica, caracterizacion
del suelo e informacion visual

Para identifican pastizales degradados, se empled una “ficha de identificacion

visual ’, basado en 4 categorias fisondmicas segn Valle Janior et al. (2019), las

cuales son: pastizales saludables, pastizales suavemente degradados, pastizales

moderadamente degradados y pastizal degradado. Ademas, se recopilaron datos de

color de pasto, del suelo, presencia y/o ausencia de leguminosas - malezas y

gramineas entre otros.
Figura7

Pastizales identificados en la microcuenca Pomacochas. Izquierda: muestreo de suelos
en cada parcela evaluada. Derecha: Método del transecto (cada 50 cm) para evaluar

composicion floristica

o

La colecta de muestras de suelo se baso en la guia del DS N° 002-2013-MINAM,

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el Suelo (MINAM, 2014), con el
apoyo de winchas (50 m) y estacas (50 cm) se midi6 cuadrantes de 30m de lado
subdivididos en nueve de 10m de lado. En cada cuadrante se recopilé muestras de
suelo aleatoriamente, esta consistié en obtener una sola muestra compuesta a partir

de varias muestras (Junta de Andalucia, 2012)
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En el lugar de las muestras colectadas, fue necesario limpiar la superficie de cada
punto de muestreo, con la ayuda de una palana de corte, se realizd un corte
superficial de 20 cm, para cada parcela evaluada se tomaron 9 muestras, estas luego
homogenizaron y se colocaron en una bolsa de polietileno debidamente rotulada
(Nombre de la microcuenca, estrato, parcela, coordenadas UTM (Este, Norte y
Altitud).

Las muestras de suelos fueron trasladadas al Laboratorio de Investigacion de Suelos
y Aguas de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza (LABISAG)
donde se realizo el estudio de caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de

las parcelas evaluadas.

Por Gltimo, el muestreo correspondiente a la composicion floristica de pastizales
empeldé el método de los transectos lineales (50 m) empleados por Oliva et al.
(2019); Vasquez et al. (2016), el cual consistié en tensar una cuerda delgada sobre
la parcela con 100 marcas cada 50 cm (Figura 5). Al azar se eligi6 el punto de inicio
y posterior a ello se registraron las especies encontradas en cada punto de contacto
y, con el apoyo de una ficha de registro se registraron los datos.

Los estudios realizados por Oliva et al., (2015); Véasquez et al., (2016) y Oliva et
al., (2019) permitieron realizar la clasificacion de las especies de pastizales y

malezas.

Para ello, se emple6 las plataformas de TROPICOS - Home
(https://www.tropicos.org/home ) y Herbario Rapid Reference The Field Museum

(https://plantidtools.fieldmuseum.org/es/rrc/5581) en la clasificacion taxonomica.

Mediante la prensas botanicas y papel periddico, se recolectaron pastizales
desconocidos, para luego ser enviadas al Herbario Forestal Kuélap de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas — UNTRM-A.
La metodologia propuesta por el Herbario indic6 emplear una estufa a 45°C por 7

dias para luego ser identificado por un especialista del herbario.

Los modelos
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2.4.2. Determinacion de la degradacion de pastizales mediante indice de
vegetacion CVP
Se descargaron imagenes satelitales, tipo optico Sentinel 2B del servidor de la
Agencia Espacial Europea Copernicus (ASA) (https://Icviewer.vito.be/) para las
fechas de 02-06-2020 (Molinopampa) y 15-06-2020 (Pomacochas) con porcentaje
de Nubosidad (%N < 20). Las imagenes fueron procesadas en el software QGIS
3.22 para la correccion atmosférica y radiométrica mediante el uso del plugin Semi-
Automatic-Classification Plugin (SCP), para luego realizar el mapa de Uso y

Cobertura de la Tierra.

La evaluacidn de los niveles, se emplearon datos espacializados, imagenes sentinel
2B que cubran la total superficie del area de estudio. Estos fueron procesados en
software QGIS 3.20 y ArcGIS 10.5. Ademaés, se empleé el indice NDVI (Férm. 1).
Los valores adquiridos por NDVI variaron entre -1 y +1, por lo que cuanto mas se
acercan los valores a +1 mayor es la densidad de vegetacién y de lo contrario indica

un suelo desnudo o vegetacion escasa (Passos, 2017).
NDVI = ((NIR-RED)) / (NIR+RED) %..................... (1)

Los valores del NDVI fueron utilizados para el indice de la Cobertura de
Vegetacion de Pastizales (CVP), segin la metodologia de Andrade et al.(2013)
considera que este indice es el ideal para analizar pastizales degradados. En la
(Form. 2). Se indica que el NDVIs el menor valor de NDVI encontrado entre el
suelo expuesto y, el NDVIv es el valor de NDVI encontrado en cada parcela de
pastizales.

NDVI-NDVIg

CVP = ————
NDVIy—NDVIg

Evaluar pastizales degradados de modo espacializado fue representado a través la
generacion de un mapa clasificado en cuatro niveles de degradacion: “Fuertemente
Degradado” (S4, <40%), “Moderadamente degradado” (S3, entre 40-50%)
,“Ligeramente degradado” (S2, CVP entre 50-60%) y “Sin degradar “(S1,
CVP>60%) segun Ballerini & Junior, (2020). El indice de kappa (k) permitio
evaluar la consistencia del mapa de degradacion de pastizales elaborado.

Los mapas de salida se realizardn en el software ArcGIS v.10.5 para las imagenes
UAS e iméagenes Sentinel 2B.
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I11.  RESULTADOS

3.1. Usoy Cobertura de la Tierra (LULC), basado en imagenes Sentinel- 2B
La clase pastizal para los Gltimos afios mostré un incremento en las microcuencas
de Pomacochas y Ventilla. En Pomacochas, la superficie de pastizal es de 57,4%
(3659,37 ha). Para Ventilla el area representa solo el 18.1% (4056.26 ha) (Tabla

3).
Tabla 5
Uso y Cobertura de la Tierra (LULC) por cada microcuenca
. 2021
Microcuencas Clase Area (ha) %
Pastizal 3659.38 57.4
Pomacochas No pastizal 271091 42.6
Total 6 370.28 100.0
Pastizal 4 056.26 18.08
Ventilla No pastizal 18 376.93 81.92
Total 22 433.19 100.0

La validacién estadistica de los mapas generados se logré en base a puntos de
validacion para cada microcuenca, lo que permitio la comparacion de GA y Kappa
(Figura 5). EI AG obtenido para la microcuenca Pomacochas 2020 estuvo entre
0.96 y el Kappa vario entre 0.8, mientras que la microcuenca Ventilla presentd GA

entre 0.94 para 2020, con valores kappa entre 0.88.

La distribucion espacial de los pastizales en la microcuenca Pomacochas se
concentra en el suroeste y noreste de la microcuenca, especialmente en areas
cercanas a la laguna, ciudad de Florida y a lo largo de caminos y
carreteras. Asimismo, en la microcuenca Ventilla, el aumento de pastizales fue
mayor y se distribuyd hacia el suroeste en ambas margenes del curso bajo del rio
Ventilla, cerca de la ciudad de Molinopampa. La presencia de pastizales se
caracteriza por las zonas mas planas de cada microcuenca, en el caso de
Pomacochas las parte Sur, alrededor de la Laguna de Pomacochas. Caso similar en
Ventilla que los pastizales se encuentran en zonas de pendiente suave y proximos a
las fuentes de agua superficial y vias de acceso. Sin embargo, la distribucién es mas

heterogénea a diferencia de Pomacochas (Figura 8).
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Figura 8
Mapas de cobertura de pastizales a 2021. a) microcuenca Pomacochas y b)

microcuenca Ventilla.
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3.2. Obtencién y procesamiento de datos satelitales, fotogramétricos, edafologico
y composicion floristica para evaluar la degradacion de pastizales
3.1.1. Productos satelitales y fotogramétricos

Figura 9

Procesamiento fotogramétrico

Figura 10
Imagenes satelitales Sentinel 2B descargadas y corregidas. Asimismo, las
imégenes Planet mediante licencia de estudiante. Procesadas ArcGIS 10.5

3.1.2. Datos edafologicos y de composicion de floristica

En las Tablas de 7 a 10 se muestra los andlisis de suelos y de composicion
obtenidos.
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Tabla 6

Analisis de caracterizacion de suelos en la microcuenca ganadera de Pomacochas.

N° De

Muestra CE
Lab Muestra pH (1:1)
(11)  dS/m

915 pel-pl 535 0.04
968 pel-p2 577 0.05
921 pe2-pl 6.42 0.27
925 pe2-p2 555 0.09
927 pe2-p3 572 0.34
930 pe2-p4 653 0.22
932 pe2-p5 6.72 0.30
934  pe2-p6 543 0.07
936 pe2-p7 6.09 0.26
943 pe2-p8 558 0.12
919 pe3-pl 5.06 0.10
916  pe3-p2 490 0.08
937 pe3-p3 579 0.14
945 pe3-p4 587 0.09

ppm

11.01
4.85
10.04
35.98
10.43
21.11
12.83
25.63
2.73
7.93
41.88
19.47

4.66
30.72

595.36
76.74
276.28
373.52
287.24
118.55
324.09
382.53
504.07
199.34
439.36
358.90

271.33
320.76

%
3.43
2.00
4.37
4.57
3.03
4.23
4.57
3.43
2.67
3.73
3.43
457

2.67
1.60

M.O

%
5.91
3.45
7.54
7.88
5.22
7.29
7.88
591
4.60
6.44
5.91
7.88

4.60
2.76

%
0.30
0.17
0.38
0.39
0.26
0.36
0.39
0.30
0.23
0.32
0.30
0.39

0.23
0.14

Analisis Mecanico

Arena Limo Arcilla Textural

%
78.0
52.0
50.0
60.0
72.0
72.0
64.0
52.0
48.7
40.7
60.0
46.0
46.7
68.7

%
12.0
23.0
20.0
26.0
12.0
14.0
16.0
28.0
12.0
30.0
14.0
24.0
28.0
18.0

%
10.0
25.0
30.0
14.0
16.0
14.0
20.0
20.0
39.3
29.3
26.0
30.0

25.3
13.3

Clase

fr.a.

fr.ar.a.
fr.ar.a.

fr.a.
fr.a.
fr.a.
fr.a.
fr.
ar.a.
fr.ar.

fr.ar.a.
fr.ar.a.

fr.
fra.

Cic

12.00
20.00
22.40
17.60
25.60
23.20
19.20
20.00
28.00
25.60
20.80
19.20

20.00
16.00

Cationes Cambiables Suma Suma %
+3
Ca? Mg? K* Na' fL De De S[‘;";'
meq/100g cationes bases bases
509 061 1.30 0.09 0.10 7.20 7.10 59
730 125 040 025 0.00 9.20 9.20 46
1595 128 0.84 0.16 0.00 1822 1822 81
1090 222 1.05 0.18 0.00 1434 1434 81
20.35 255 094 022 0.00 2405 2405 94
2040 092 036 0.12 0.00 21.79 2179 94
25.14 140 097 015 0.00 17.67 1767 92
1034 170 0.99 0.32 0.00 1335 1335 67
2159 329 154 023 0.00 26.64 2664 95
9.52 1.18 061 0.17 0.00 11.48 11.48 45
1097 282 1.09 0.5 0.08 1511 1503 72
1154 268 1.04 019 0.16 1561 1545 80
860 0.83 044 0.18 0.00 10.04 10.04 50
10.15 188 0.93 0.19 0.00 13.16 13.16 82
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Tabla 7

Andlisis de caracterizacion de suelos en la microcuenca ganadera de Ventilla

N° de Muestra C.E.

Lab Muestra Ph (1:1)
(1:1) Ds/M

1188 VE1-P1 503 0.04
1189 VE1-P2 4.93 0.09
1190 VE1-P3 515 0.11
1191 VE1-P4 517 0.07
1192 VE1-P5 5.49 0.25
1193 VE1-P6 538 0.12
1194 VE2-P1 545 0.10
1195 VE2-P2 599 0.25
1196 VE2-P3 513 0.04
1197 VE2-P4 5.9 0.06

13.89
15.43
12.16
13.03
14.18
9.37
8.60
59.97
11.39
14.47

Ppm
217.13
169.18
231.40
272.35
375.26
252.14
256.75
1111.79
127.36
166.90

%
5.77
6.29
5.77
5.14
5.43
5.14
5.14
5.77
5.43
5.14

M.O

%
9.95
10.84
9.95
8.87
9.36
8.87
8.87
9.95
9.36
8.87

N

%
0.50
0.54
0.50
0.44
0.47
0.44
0.44
0.50
0.47
0.44

Andlisis Mecénico

Arena Limo Arcilla

%
66.0
72.0
65.0
71.0
68.0
76.0
64.0
78.0
68.0
62.0

%
24.0
19.0
27.0
17.0
20.0
13.0
26.0
13.0
21.0
26.0

%
10.0
9.0
8.0
12.0
12.0
11.0
10.0
9.0
11.0
12.0

Clase
“Textural”

fr.a.
fr.a.
fr.a.
fr.a.
fr.a.
fr.a.
fr.a.
fr.a.
fr.a.
fr.a.

Cic

8.00
9.60
9.60
16.00
12.00
16.00
12.00
19.20
9.60
8.00

Cationes Cambiables Suma Suma %

Al Sat.

Ca*?> Mg? K* Na* + De De de

H*

Meqg/100g Cationes Bases bases

1.16 027 058 0.04 1.43 3.49 2.05 26
348 119 046 0.06 0.35 5.54 5.19 54
451 063 057 005 0.27 6.04 5.77 60
10.04 256 1.01 004 022 1387 1365 85
500 0.77 0.77 0.06 0.60 7.19 6.59 55
1023 1.09 0.66 009 023 1230 12.07 75
745 089 064 0.07 0.25 9.31 9.05 75
1029 342 316 028 000 17.16 17.16 89
258 0.78 031 0.02 057 4.26 3.69 38
1.94 064 038 0.07 0.23 3.27 3.04 38
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Tabla 8

Composicion floristica y abundancia de pastizales en la microcuenca Pomacochas.

Nombre
comun

Trébol blanco
Cortadera
Totorilla

Kikuyo
Pasto Ovillo

Solman

Matapasto
Rye gras
Sachallanten
Cortadera fina
Duraznillo
Tumbaburro
Lengua de vaca
Aguashul
Huarme
huarme
Sombrerito

Nicarion

Pasto pacunga
Maleza tipo
lirio
Pie de perro
Chozo
Cadillo
Maleza tipo
cadillo
Anis

Familia

Fabaceae
Cyperaceae
Cyperaceae

Poaceae
Poaceae

Ranunculaceae

Asteraceae
Poaceae
Plantaginaceae
Cyperaceae
Lythraceae
Poaceae
Polygonaceae
Asteraceae

Asteraceae
Rosaceae
Poacea
Asteraceae
Iridaceae

Fabaceae
Denstaedtiaceae
Asteraceae

Cyperaceae

Apiaceae

Nombre cientifico

Trifolium repens
Kyllinga brevifolia Rotth.
Eleocharis geniculata (L.) Roem. & Schult.
Pennisetum clandestinum
Holcus lanatus
Ranunculus praemorsus Humb., Bonpl. & Kunth ex
DC.
Pseudelephantopus spiralis (Less.) Cronquist.
Lolium multiflorum
Plantago sp.
Rhynchospora sp.
Cuphea strigulosa Kunth
Jarava ichu Ruiz & Pav.
Rumex obtusifolius
Philoglossa mimuloides (Hieron.) H. Rob. & Cuatrec

Ageratum conyzoides L.

Alchemilla orbiculata Ruiz & Pav.
Setaria sphacelata (Shumach.) Stapf & C.E. Hubb.
Ex M.B. Moss
Galinsoga parviflora

Sisyrinchium convolutum Nocca

Desmodium molliculum (Kunth) DC.
Pteridium caudatum (L.) Maxon
Bidens pilosa L.

Cyperus . Difformes CB Clarke

Pimpinella anisum
TOTAL (%)

Abundancia
Total No 1693 - 2176- 2435-
microcuenca Forrajera forraiera SSP SPCA 2176 2435 3049
(%) (%) ((yj) (%) (%) msnm msnm msnm
> g %) (%) (%)
16.32 16.32 0 0 172 2733 1941 535
14.14 0 14.14 0 14.91 4.97 133 19.79
10.64 0 10.64 46.97 8.68 19.25 9.31 9.63
9.01 9.01 0 0 9.5 0 13.3 4.28
8.47 8.47 0 0 8.93 5.59 9.44 7.75
6.92 0 6.92 0 7.29 0 5.32 13.1
6.53 0 6.53 0 6.88 248 1037 053
5.21 5.21 0 0 5.49 10.56 4.79 3.74
5.13 0 5.13 1.52 5.32 1.24 2.53 12.03
4.97 0 4.97 2576 3.85 1056  3.59 5.35
4.82 0 4.82 0 5.08 1.24 2.79 10.43
2.1 0 2.1 0 2.21 1.86 3.19 0
1.01 0 1.01 0 1.06 1.86 0.66 1.34
0.7 0.7 0 0 0.74 2.48 0 1.34
0.62 0 0.62 0 0.66 0 1.06 0
0.93 0 0.93 0 0.98 0] 0] 3.21
0.54 0.54 0 10.61 0 4.35 0] 0]
0.47 0.47 0 0 0.49 0 0.27 1.07
0.39 0 0.39 0 0.41 0 0.4 0.53
0.39 0 0.39 7.58 0 3.11 0] 0
0.23 0 0.23 4.55 0 1.86 0] 0]
0.23 0 0.23 0 0.25 0] 0.13 0.53
0.16 0 0.16 3.03 0 1.24 0] 0]
0.08 0 0.08 0 0.08 0 0.13 0
100 40.71 59.29 100 100 100 100 100
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Tabla 9

Composicidn floristica y abundancia de pastizales en la microcuenca Ventilla.

Nombre comun

Pasto ovillo
Trebol blanco
Rye gras
Aguashul
Kikuyo
Lengua de vaca
Sombrerito

Cortadera
Sachallanten

Solman

Maleza tipo lirio
Cortadera fina
Diente de ledn

Tumbaburro
Totorilla

Duraznillo

Huarme huarme

Zanahoria de
viejo

Familia

Poaceae
Fabaceae
Poaceae

Asteraceae

Poaceae
Polygonaceae

Rosaceae

Cyperaceae
Plantaginaceae

Ranunculaceae

Iridaceae
Cyperaceae
Asteraceae

Poaceae
Cyperaceae

Lythraceae
Asteraceae

Ranunculaceae

Total

Nombre cientifico

Holcus lanatus
Trifolium repens

Lolium multiflorum

Philoglossa mimuloides
(Hieron.) H. Rob. & Cuatrec

Pennisetum clandestinum

Rumex obtusifolius

Alchemilla orbiculata Ruiz &
Pav.

Kyllinga brevifolia Rottb.

Plantago sp.

Ranunculus praemorsus
Humb., Bonpl. & Kunth ex DC.
Sisyrinchium convolutum
Nocca
Rhynchospora Sp.
Taraxacum officinale F.H.
Wigg
Jarava ichu Ruiz & Pav. Ichu

Eleocharis geniculata (L.)
Roem. & Schult.

Cuphea strigulosa Kunth
Ageratum conyzoides L.

Thalictrum decipiens B. Boivin

Abundancia

Toda la
microcuenc
a (%)

29.73
22.85
9.08

6.96

6.57
5.79

4.93

3.29
2.74

2.43

1.72
0.94
0.78
0.63
0.55

0.47
0.31

0.23
100.00

Forrajera (%)

29.73
22.85
9.08

6.96

6.57
0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.23
0.00

0.00
0.00

0.00
75.43

No forrajera
(%)

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
5.79

4.93

3.29
2.74

2.43

1.72
0.94
0.78
0.39
0.55

0.47
0.31

0.23
2457

SSP
(%)

32.75
15.85
17.96

4.93

0.70
4.23

14.79

0.00
1.41

2.82

0.00
0.00
2.82
1.06
0.00

0.70
0.00

0.00
100.00

SPCA
(%)

28.87
24.85
6.54

7.55

8.25
6.24

2.11

4.23
3.12

2.31

2.21
121
0.20
0.50
0.70

0.40
0.40

0.30
100.00

2018 -
2561
msnm
(%0)
26.29
2343

16.57
4.95

4.19
7.81

0.00

6.29
2.29

1.52

2.29
0.19
0.19
0.95
1.33

0.38
0.76

0.57
100.00

2561 -
2739
msnm
(%0)
33.26
22.17

3.62
4.05

13.22
3.20

341

1.92
3.62

4.69

2.13
2.35
1.92
0.00
0.00

0.43
0.00

0.00
100.00

2739 -
3555
msnm
(%)
30.28
22.89

4.23
15.49

0.00
6.34

16.55

0.00
211

0.35

0.00
0.00
0.00
1.06
0.00

0.70
0.00

0.00
100.00
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3.3.

Degradacion de pastizales

3.2.1. Generacion de cddigo de degradacion de pastizales

Se realiz6 un codigo de evaluacion de la degradacion de pastizales mediante el
uso de datos de la seccion 3.2, mediante el siguiente enlace se puede observarlo:
https://colab.research.google.com/drive/1-
7WIQUELJtbndAWd55J1KMH90PId4FX67?usp=sharing#scrollTo=PI140BMgF-
SCC (Anexo 3)

El codigo realizé la instalacion de diferentes librerias digitales para procesar datos

espacializados (datos que cuentan con corrdenadas)

-Rasterio: https://rasterio.readthedocs.io/en/latest/

port rasterio
import pandas as pd
import numpy as np
from glob import glob
import matplotlib.pyplot as plt
from sklearn.preprocessing import LabelEncoder
import seaborn as sns
from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier
from sklearn.svm import SVC
from sklearn.linear model import LogisticRegression

from sklearn.preprocessing import StandardScaler

from sklearn.metrics import accuracy score

from matplotlib.colors import ListedColormap

La evaluacion de la degradacién de pastizales estuvo basada en la generacion de
modelos basados en los algoritmos de clasificacion: Random Forest (RF),
Maquinas de Vectores de Soporte (SVM) y Regresién Logistica (LR) (Figura 11).
Para la clasificacion de pastizales degradados en Pomacochas y ventilla RF
demostrd la mejora clasificacion de R? a 1 para ambos. Para SVM el R? fue de
0.785 para Pomacochas y 0.875 para Ventilla. Por Gltimos, para LR R? fue de
0.982 (Pomacochas) y 1(Ventilla).
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Figura 11

Aplicacion de algoritmos de clasificacion: Random Forest (RF), Maquinas de
Vectores de Soporte (SVM) y Regresion Logistica (LR) para las microcuencas de
Poamcochas y Ventilla

PE2_P3 PE2_P4

I-o

El analisis de suelos determind 18 variables por cada parcela evaluada. En este
sentido, a fin de reducir la colinealidad de variable se aplico una correlacién de
variables (Figura 12) del suelo, permiti6 elegir s6lo 5 variables que se muestras
en la Tabla 12.

Figura 12

Correlacion de variables de suelo

Loso

o5
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La validacién de los modelos, se realiz6 mediante el andlisis de la curva ROC,
obteniendo un valor maximo de 0.81, es decir el modelo de clasificacion esta en el

rango de muy bueno, segln los datos de entrenamiento dados.

Figura 13
Clasificacion y validacion de los modelos mediante el andlisis de la curva ROC.

30m
f ! | Some extension of Receiver operating characteristic to multiclass
N w0

08

06

TFue Positive Rate

® = micro-average ROC curve (area = 0.81)
® = macro-average ROC curve (area = nan)
== ROC curve of class 0 (area = nan)
= ROC curve of class 1 (area = 0.50)
= ROC curve of class 2 (area = 0.50)

00 02 04 06 08 10
False Positive Rate

AUC values Test quality

0.9-1.0 Excellent
0.8-0.9 Very good
0.7-0.8 Good

0.6-0.7 Satisfactory
0.5-0.6 Unsatisfactory

Asimismo, para cada parcela se identificé las principales malezas y pastizales dentro
de las microcuencas de Pomacochas y Ventilla como se puede observar en la tabla.

Tabla 10
Presencia de malezas y pastizales en las microcuencas de Pomacochas y Ventilla

Microcuenca Pomacochas

Altitud Malezas (59:29%) Pastizales (40.71%)
(m.s.n.m)
1693 - 2176 Eleocharis geniculata (L.) Roem. & Trifolium repens
Schult.
2176 - 2435 Kyllinga brevifolia Rottb. Trifolium repens
2435 - 3049 Kyllinga brevifolia Rottb Trifolium repens
Microcuenca Ventilla
Altitud Pastizales (75.43%) Malezas (24.57%)
(m.s.n.m)
2018 2561 Holcus lanatus Rumex obtusifolius
Ranunculus praemorsus
2561 2739 Holcus lanatus Humb., Bonpl. & Kunth
ex DC.
2739 3555 Holcus lanatus. Alchemilla orbiculata
Ruiz & Pav.
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Tabla 11

Degradacion de pastizales segun parcela evaluada para ambas microcuencas ganaderas

Cddigo

PE1-P1
PE2_P1
PE2_P2
PE2_P3
PE2_P4
PE2_P5
PE2_P6
PE2_P7
PE2_P8
PE2_P9
PE3_P1
PE3_P2
PE3_P3
PE3_P4
VE1_P1
VE1_P2
VE1_P3
VE1_P4
VE2_P1
VE2_P2
VE2_P3
VE3 P1
VE3 P2
VE3_P3

Frecuencia
Forrajera  No forrajera

22 69
66 31
65 34
89 11
37 63
65 35
30 69
21 79
45 50
81 111
9 82
18 82
30 64
30 64
99 1
94

34 65
72 25
88 12
69 21
75 25
81 19
90 10
36 54

0.07
0.09
0.34
0.22
0.30
15.47
0.07
0.26
0.10
0.08
0.14
0.09
0.04
0.11
0.07
0.12
0.25
0.04
0.06
0.07
0.19
0.12
0.04
0.06

n (%)

0.271
0.394
0.261
0.365
0.394
62.000
0.296
0.230
0.296
0.394
0.230
0.138
0.497
0.497
0.443
0.443
0.497
0.468
0.443
0.419
0.485
0.493
0.468
0.443

cic
(meqg/100g)

15.200
17.600
25.600
23.200
19.200
16.354
20.000
28.000
20.800
19.200
20.000
16.000
8.000
9.600
16.000
16.000
19.200
9.600
8.000
13.600
19.200
10.400
9.600
8.000

al+3 + h+
(meq/100g)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
19.483
0.000
0.000
0.080
0.158
0.000
0.000
1.432
0.267
0.223
0.227
0.000
0.568
0.230
1.386
0.000
1.324
0.568
0.230

suma de
bases

11.921
14.344
24.054
21.791
17.673
86.976
13.353
26.641
15.030
15.447
10.040
13.159
2.054
5.769
13.649
12.075
17.156
3.689
3.037
3.725
17.325
6.589
3.689
3.037

Nivel de degradaciéon

No
degradado
()
0.519
0.931
0.830
0.974
0.664
0.830
0.688
0.937
0.914
0.931
0.802
0.910
0.918
0.927
0.991
0.721
0.947
0.962
0.987
0.946
0.967
0.976
0.989
0.863

leve
1)
0.308
0.054
0.090
0.020
0.216
0.121
0.157
0.047
0.064
0.046
0.120
0.066
0.048
0.037
0.005
0.161
0.034
0.009
0.008
0.036
0.019
0.018
0.006
0.092

moderado
)
0.130
0.011
0.045
0.004
0.087
0.040
0.087
0.009
0.013
0.017
0.046
0.014
0.014
0.012
0.002
0.085
0.012
0.008
0.003
0.013
0.008
0.004
0.003
0.031

fuerte
3
0.043
0.004
0.035
0.002
0.034
0.008
0.068
0.007
0.009
0.006
0.031
0.010
0.020
0.023
0.002
0.033
0.007
0.020
0.002
0.005
0.006
0.002
0.003
0.013

Nivel

N P W W WNWEFEPEFPNDNMNDNPNNDNNMDDNDNODNMDNDNNDNNNRERERPRPDNDDNDOW
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3.2.2. Distribucion de la degradacién de pastizales mediante imégenes
satelitales

Segun la Tabla 12. el indice CVP mostré categéricamente cuatro niveles de
degradacion de pastizales, y Sin degradar (S1, CVP>60%), Ligeramente
degradado (S2, CVP entre 50-60%), Moderadamente Degradado (S3, entre 40-
50%) y (Extremadamente Degradado (S4, < 40%). Para las imagenes Sentinel 2B
con una resolucion espacial de 10 m, permitieron estimar la degradacion de
pastizales, por lo tanto, las areas se estimaron en km? para todo el Uso y Cobertura

de Suelo (LULC) en ambas microcuencas ganaderas.

Para Pomacochas el NDVI, los valores de NDVIs y NDVv fue de -0.0745 y
0.9247.

(("NDVI_Poma50m.tif" + -0.0745) / (-0.0745+0.9247)) *100
Para Ventilla el NDVI, los valores de NDVIs y NDVVv fue de -0.6538 y 0.9993.
(("NDVI_Venti50m.tif" - 0.0658) / (0.6538 + 0.9993)) * 100

CVP mostré categoricamente cuatro niveles de degradacion de pastizales por cada

punto de muestreo representativo, esto se muestra en la Figura 12

Tabla 12

Degradacion de pastizales segiin microcuencas ganaderas

Niveles de degradacion de Pastizales

Microcuenca No Levemente S2 Moderadament degrl?laga do
degradado S1  (CVP 50% - e S3 (CVP, S1(CVP
(CVP >60%) 60%0) 40% - 50%) >606)
Pomacochas ha 2577.5 750.8 2415 934
% 70.4 20.5 6.6 2.6
Ventilla ha 2142.4 243.3 24.9 8.9
% 88.5 10.1 1 0.4
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Figura 14

Distribuciéon de la degradacion de pastizales, mediante CVP para Pomacochas y Ventilla
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IV. DISCUSION

Los mapas generados presentaron valores de precision tematica aceptables; lo cual indica
que la metodologia aplicada es capaz de generar mapas comparables que presentan
coherencia espacial y temporal. Sin embargo, Parente y Ferreira (2018) consideran que
los mapas generados estan sujetos a errores de comision y omision. En nuestro estudio,
los errores de comisién se minimizaron mediante la aplicacion de indices de
vegetacion. EI NDVI es un indice que puede evaluar los cambios en la cobertura vegetal
(Chavez et al., 2016; Gitelson, 2004; Pettorelli et al., 2005) y la concentracion de clorofila
en las hojas de las plantas (Guzman et al., 2015). Sin embargo, un uso inadecuado del
NDVI conlleva riesgos inherentes como: el efecto atmosférico, fendmeno de saturacion
y factores del sensor utilizado en la toma de la imagen (Huang et al., 2020). En este
estudio, se considerd el uso adicional de SAVI1y EVI para el anélisis espaciotemporal de
pastizales. Ademas, se utilizd el uso de méscaras para cuerpos de agua, hubes y sombras
de nubes (Foga et al., 2017; Huete, 1988; Huete et al., 2002; Mcfeeters, 1996; Tucker,
1979) para eliminar pixeles mal clasificados. Los errores de omision se relacionaron con
la resolucion espacial, donde la clase de pastizal se subestimo con otros usos de la tierra
(no pastizal), como la agricultura (Parente y Ferreira, 2018). Ademas, para obtener los
mapas de cobertura y uso del suelo para un afio especifico considerando todas las
imagenes disponibles, se decidio utilizar datos de reflectancia superficial de sentinel 2B,
disponible en GEE, (EUMETSAT, 2020), debido a su baja resolucién espacial, que esta
limitada para evaluar areas pequefias (Wu et al., 2008). Por lo tanto, se utilizaron

imagenes Sentinel 2B debido a la resolucion espacial disponible de forma libre.

El monitoreo de pastizales a través de la teledeteccion permite conocer el estado actual
de los pastizales y las condiciones fisicas del clima, suelo y actividades humanas (Ali et
al., 2016). En los dltimos afios, las nuevas tecnologias de teledeteccion, como GEE,
imagenes de radar y el uso de sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS)
equipados con camaras hiperespectrales y algoritmos de aprendizaje automatico, han

permitido predicciones més precisas de la calidad de los pastizales.

Para el piso altitudinal de la microcuenca Pomacochas (1693-2176 m.s.n.m) el CVP
predominante es de clase S3-Moderadamente (CVP, 40-50%), dominado por un suelo
fuertemente &cido, contenido medio de K, P, y M.O elevada textura “franco arenoso”.

Las especies mas abundantes fueron: Rhynchospora sp Roem. & Schult, Pennisetum sp
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y Eleocharis geniculata (L.). Segun la inspeccién visual fueron categorizados como
pastizales degradados.

Para el piso altitudinal 2 (2176-2435 m.s.n.m) el CVP predominante es de clase S2-
Levemente (VPS3, entre 50-60%) presentados suelos ligeramente acido, contenido alto
de Ky M.O, contenido medio de P, textura franco arenoso, dominando especies como:,
Pseudelephantopus spiralis (Less.), Rottb.Cronquist, Jarava ichu Ruiz & Pav. Ichu y
Kyllinga brevifolia; dominado por “Pastizales moderadamente degradados segun la
inspeccion visual. En el piso altitudinal 3 (2435 — 3049 m.s.n.m) el CVP dominante es
de clase S2-Levemente (VPS3, entre 50-60%) presentados suelos fuertemente acido,
contenido alto de P, K, M.O, textura “franca arcillo arenoso”, dominado por las especies:
Kyllinga brevifolia Rottb, Trifolium repens, y Ranunculus praemorsus Humb., Bonpl. &
Kunth ex DC. Segun la inspeccion visual se categoriz6 como pastizal “moderadamente
degradados”

La microcuenca de Ventilla en el piso altitudinal 1 (2018 - 2561m.s.n.m) el CVP
predominante es “S1-No degradado” (CVP, >60%); presentando suelos fuertemente
acido, contenido alto de P, K, M.O, textura franco arenoso; dominando especies como:
Trifolium repens, Holcus lanatus y Lolium multiflorum, categorizado segln inspeccion
visual como “Pastizales suavemente degradados”. En el piso altitudinal 2 (2561 -
2739msnm) el CVVP dominante es de clase S1-No degradado (CVP, >60%); presentando
suelos fuertemente acidos, contenido medio de K, contenido alto de P y M.O, textura
franco arenoso; predominando especies como: Holcus lanatus, Taraxacum officinale
F.H. Wigg y Trifolium repens, clasificado segun inspeccién visual como Pastizales
“suavemente degradados”. En el piso altitudinal 3 (2739 - 3555 m.s.n.m) el CVP
predominante es de clase S1-No degradado (CVP, >60%); presentando suelos suelo
ligeramente acido, contenido alto de M.O y K, contenido bajo de P, textura franco
arenoso; predominando especies como: Holcus lanatus, Philoglossa mimuloides
(Hieron.) H. Rob. & Cuatrec y Trifolium repens, categorizado segun inspeccion visual

como Pastizales suavemente degradados.
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V. CONCLUSIONES

En este estudio se aplicé un enfoque metodoldgico semiautomatico para el procesamiento
de iméagenes Sentinel 2B utilizando GEE vy el algoritmo de clasificacion Random Forest
(RF), lo que permitié revelar la cantidad de pastizales para el 2021 en dos microcuencas
ganaderas principales en la region Amazonas: 3659.37 ha para Pomacochas y 4056.26 ha
para Ventilla. Por otro lado, los mapas obtenidos para 2021 logro precisiones alrededor
de 85%.

Se desarrollé una metodologia semiautomatica para evaluar la degradacion de pastizales
basados en i) Imagenes RPAS, ii) composicion floristica, iii) analisis de suelos e iv)
identificacion visual. Los mapas de degradacién reportaron precisiones superiores a 0.78
para los algoritmos de clasificacion automatica de Regresion lineal (LR) y Maquina de
Soporte de Vectores (SVM) y Random Forest (RF), siendo mejor este Gltimo. Asimismo,
el indice de degradacion de Cobertura de Vegetacion de Pastizales (CVVP) demostré que
la degradacidn de pastizales indica que en el rango S4-Fuertemente (CVP, < 40%) para
Pomacochas es de 2.6% (93.4 ha) y para Ventilla se obtuvo un 0.4%, (8.94 ha).

Finalmente, la evaluacion de la dinamica de los pastizales presentada en este estudio
puede promoverse como una herramienta de gestion para identificar pastizales, permitir
a las autoridades y agropecuarios tener informacion real para la implementacién de
politicas publicas capaces de mitigar nuevos impactos ambientales, permitiendo una
ganaderia sostenible y mejorando su produccion. Ademas, mencionar que el presente
estudio presenta ciertas limitaciones referente al limitado numero de muestras para

entrenar el algoritmo RF. Sin embargo, para areas pequefias presenta un buen desarrollo.

Este estudio permitird una mejor toma de decisiones para el manejo de pastizales, en este
sentido ofrece una oportunidad en la mejorara de la cadena agropecuaria al proporcionar
informacidn acerca de la calidad de sus pastizales y en un futuro lograr la automatizacion

en el monitoreo mediante analisis de imagenes RPAS vy satelitales.
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ANEXOS

Anexo 1. Técnica de identificacion de pastizales y no pastizales en las microcuencas de
Pomacochas y Ventilla

Figura 15
Incorporacion de puntos de entrenamiento en los mosaicos de la microcuenca

Pomacochas y Ventilla respectivamente. Imagen correspondiente a Ventilla

Google EarthEngine o - om@

Figura 16

Estratos altitudinales de la microcuenca Pomacochas y Ventilla respectivamente.
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Anexo 2. Obtencidn y procesamiento de datos satelitales y fotogramétricos para evaluar
la degradacion de pastizales

Tabla 13

Parcelas evaluadas

Punto Microcuenca Cddigo X Y

1 PE1-P1 177550.14 9362198.94
2 PE1-P2 175090.51 9359003.66
3 PE2-P1 172172.44 9355560.3
4 PE2_P2 174526.32 9356515.53
5 PE2_P3 175447.28 9355146.95
6 PE2_P4 171002.76 9353817.12
7 Pomacochas PE2_P5 172226.88 9353773.98
8 PE2_P6 175307.77 9353689.59
9 PE2_P7 171536.73 9356331.15
10 PE2_P8 169092.68 9354157
11 PE3 P1 174870.66 9353478.12
12 PE3_P2 176350.23 9354581.05
13 PE3 _P3 169954.24 9355864.94
14 PE3 P4 170928.75 9356763.07
15 VE1 P1 204209.44 9313857.44
16 VE1 P2 205585.73 9312772.47
17 VE1 _P3 204215.77 9312045.65
18 VE1 P4 207237.83 9311790.53
19 Ventilla VE1 P5 209597.75 9311369.11
20 VE1 _P6 211294.79 9310917.37
21 VE2_P1 205165.14 9311794.4
22 VE2_P2 205351 9310973.53
23 VE2_P3 202864.04 9313849.39
24 VE2 P4 209216.72 9310912.5
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Figura 17

Caracteristicas del sensor RedEdge-MX Dual Camera System

RedEdge-MX Dual Camera Imaging System
Compared to Satellites
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Figura 18

Preparacion de equipos para los vuelos fotogramétricos
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Figura 19

Preparacion de equipos para los vuelos fotogramétricos

Figura 20
Materiales empleados para la inspeccion visual y la evaluacion de composicion floristica

a través de muestras de pastizales
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Figura 21

Uso de Google Earth Pro para ubicarse dentro de las microcuencas Pomacochas y
Ventilla

Google Earth

Google Earth
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Anexo 3. Degradacion de pastizales basado en imégenes UAS y Sentinel-2B en un leguaje
de aprendizaje semi-automatico

Figura 22

Primeros pasos para procesamiento de imagenes fotogramétricas: alineacion e

imégenes

Figura 23

Generacion de ortomosaico como producto fotogramétrico
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Figura 24

indice de salud del pastizal 1 — 5 en relacion al modelo paso a paso de degradacion del

pastizal basado en Milton et al. (1998)

2
[

Capacidad para pastorco
Indice de Salud del Pastizal

Marketing
Ganado saludable

Cambio de la densidad
del ganado

3~ Rehabilitacién de la

ENFOQUE DE MANEJO

CONDICION DEL PASTIZAL

EXCELENTE
Buzna cobartua y
5  comoosicién botinica.

===
e

adl BUENC
4  Cobartura vagahal t=mporalmanta
baja. Buena composicién.

~
S

INTERMEDIC

Muchas pliatulas da aspacizs no palatkablas.
No hay rabrota da plantas palatablas.

Umbral de Proteccion del Sitio

I
vegetacidon o uso '.’ ) POBRE
alternativo ;o2 La mayoria da plantas s'on espacias no palakablascom¢
a2 arbustos y plantas anuales.
; Baja cobartura vagatal, baja capacidad para pastorzo.
A Siznos da erosién: surcos, plantas en padastal.
e
21— Rehabilitacién i : . -

del suelo '_“" | SEVERAMENTE DEGRADADOC

e 1 cnvascecnscces L~ Solo arbustos y plantasanuales no palatables.

Bajo 1 Bastants sualo d2nido, compantacion ¥ erosié

Bajo . Alto
Proteccion del suelo o cobertura vegetal
Tabla 14

Estimacion del rendimiento de los pastizales utilizando datos de teledeteccion satelital,

los ejemplos de la literatura se agrupan de acuerdo con los modelos/métodos aplicados

por Ali et al.(2016).

Modelos/métodos

Sensor

Ejemplos

Regresién lineal

regresion exponencial
Modelo de regresion
optimo

Regresion de poder

regresion logaritmica

Ventajas

Desventajas

Landsat TM/MSS/ETM+,
IRS, PUNTO DE
VEGETACION, PUNTO
4/5, Hyperion,
NOAA/AVHRR

LandsatTM, MODIS

MODIS, Landsat TM,
NOAA/AVHRR
MODIS

ERS-SAR, IRS, SPOT-5

Bradford et al. (2005); han (2001); El
et al. (2009); Kurtz et al. (2010);
Loris y Damian (2006); Principe
(1991); Psomas et al. (2011b);
Verbesselt et al. (2006); Williamson
y Eldridge (1993); Wylie et al.
(2002).

Huang et al. (2013); Xu et al. (2007);
Xu et al. (2008).

Jian Long et al. (1998); Yu et al.
(2010)

Xu et al. (2007); Xu et al. (2008).
Vescovo y Gianelle (2008); Moreau
y Le Toan (2003)

La principal ventaja del modelado empirico es su simplicidad,
disponibilidad, interpretabilidad y aceptacion entre la comunidad

cientifica.

En un entorno dindmico no lineal, los datos de los sistemas cadticos
no corresponden a los supuestos sélidos de un modelo lineal. Estos
modelos no tienen una base fisica y se utilizan principalmente para
analisis especificos del sitio o desarrollo de modelos.
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Figura 25
Desarrollo del codigo en lenguaje Python y correlacion de variables empleadas para la

clasificacion de pastizales degradados
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Figura 26

Validacion del modelo de clasificacion de pastizales degradados
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