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RESUMEN

El presente documento tiene por finalidad describir el proceso de interpretacion y analisis de
imagenes satelitales de alta resolucion, con la finalidad de monitorear la cobertura vegetal del
area de influencia del gaseoducto de PERU LNG. Este proceso fue llevado a cabo por
Consultores Asociados en Naturaleza y Desarrollo SAC (CANDES), y que ha estado a mi cargo
desde el 2013 hasta la fecha. Los resultados detallan las condiciones en las que se encuentran los
diversos componentes del paisaje sobre el Derecho de Via del gasoducto de PERU LNG vy su
area de influencia. Por lo tanto, sirven de referencia para la planificacion de actividades y trabajos
de biorrestauracion realizados como parte de los compromisos y responsabilidades que tiene la
empresa Pert LNG con el medio ambiente. El capitulo 1 presenta brevemente a la empresa
CANDES y describe de la experiencia de trabajo con PERU LNG. El capitulo 2 describe las
acciones y proceso metodologico usado para la interpretacion y analisis de imagenes satelitales.
Mientras que el capitulo 3 se centra en los aportes, resultados y conclusiones del trabajo realizado.

Palabras clave: Alta resolucion, monitoreo de vegetacion, gaseoducto, PERU LNG

Vi



ABSTRACT

This document aims to describe the experience in the process of interpreting and analyzing high-
resolution satellite imagery to monitor the vegetation cover of the influence area of the PERU
LNG gas pipeline. Conducted by Consultores Asociados en Naturaleza y Desarrollo SAC, under
my leadership from 2013 to date. The results provide a detailed description of the conditions in
which the various components of the landscape are found on the Right of Way of the PERU LNG
gas pipeline and its area of influence. Then, results serve as a reference for activity planning and
bio-restoration works carried as part of the commitments and responsibilities that Peru LNG has
with the environment. Chapter 1 briefly introduces the company CANDES and provides an
overview of the working experience with PERU LNG. Chapter 2 describes the actions and
methodological process used for the interpretation and analysis of satellite imagery. While
chapter 3 focuses on the contributions, results, and conclusions of the work carried out.

Keywords: High-resolution, vegetation monitoring, gas pipeline, PERU LNG
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PRESENTACION

El presente trabajo resume mi experiencia profesional como especialista SIG, teledeteccion
forestal y recursos naturales, la cual se inicia el afio 2006 con mi ingreso al equipo profesional
del Proyecto UNALM-ITTO PD 251/03 “Evaluacion de las existencias comerciales y estrategia
para el manejo sostenible de la caoba en el Pert” de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, conocido como el “Proyecto Caoba” en donde,
ademas, de los trabajos de evaluacion en campo, laboré en el area SIG del proyecto, alimentando
la base de datos espacial con informacion levantada en los trabajos de campo, y elaborando los
mapas para las brigadas de campo y donde desde el 2013 pase a ser la especialista en cartografia
del proyecto. Desde el 2007 como parte del equipo del Laboratorio de teledeteccion aplicada y
SIG de la Facultad de Ciencias Forestales, inicie trabajos relacionados a la teledeteccion y el
proceso de interpretacion de imagenes de satélite, el cual va desde la descarga, hasta la
elaboracion del mapa final resultante de la interpretacion. Entre los trabajos mas resaltantes
realizados con el LTA, tenemos: el Atlas de los Andes del Norte y Centro para la Comunidad
Andina (CAN), analisis de cambio de cobertura forestal de la Region San Martin periodo 2000
— 2005 — 2010, analisis de la deforestacion histérica de Cusco y la actualizacion del mapa de
patrimonio forestal que se realizd en consorcio con las empresas EDG y CANDES, con esta
ultima empresa vengo trabajando como consultora hasta la fecha, y me encuentro encargada del
area SIG de la empresa, entre las actividades a mi cargo estan la elaboracion de la cartografia
para las diversas consultorias, mapas de campo y base de datos. Entre las consultorias realizadas
podemos mencionar: Revision y ajuste del mapa de cobertura vegetal escala 1/100000 para el
Ministerio del Ambiente, elaboracion del mapa y caracterizacion del bosque seco interandino
para el Ministerio del Ambiente, mapa de vegetacion del &mbito de estudio del monitoreo de
fauna con camaras trampa para WWF, mapa forestal de San Martin para PNUD — DCI, mapa
agroforestal y silvopastoril de Ucayali para PNUD - SERFOR.

De los trabajados realizados, dos de ellos se han expuesto en el Simposio Internacional SELPER
(Sociedad Latinoamericana en Percepcion Remota y Sistemas de Informacion Espacial), el
primero en SELPER Colombia 2014, sobre la experiencia de la Elaboracion de una base de datos

espacial para la evaluacion de las poblaciones comerciales de caoba y cedro en el Perti, en base
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a la experiencia en el Proyecto Caoba. El segundo fue para SELPER Argentina 2016, con el
tema; Uso de vehiculos aéreos no tripulados (drones) como respaldo en la interpretacion de
bosques riberefios en la Reserva Nacional San Fernando, Peri. En base a los trabajos de
evaluacion en la RN San Fernando. El primero fue publicado como articulo en la revista UD y la
Geomatica, y el segundo fue publicado en las memorias del simposio.

Durante gran parte de mi desempenio profesional, he realizado diversos trabajos en teledeteccion
con ¢énfasis en la interpretacion visual de imagenes satelitales, elegi el tema del presente Trabajo
de Suficiencia Profesional (TSP), el cual es una sistematizacion de la experiencia realizada por
varios afnos consecutivos y que se realizara hasta el 2023 debido a la completa satisfaccion de la
empresa contratante, el cual ha enriquecido en gran medida mi experiencia profesional.

El TSP se titula: "Analisis e Interpretacion de Iméagenes Satelitales Para la Determinacion de la
Cobertura Vegetal en el Area de Influencia del Gasoducto de Perad LNG”, describe el proceso y
la metodologia utilizados en la interpretacion de imagenes de satélite para las evaluaciones del
area de influencia del gaseoducto de Pera LNG. Se describe la labor realizada durante los afios
2013 al 2019, anos en los cuales trabajé como especialista en teledeteccion y estuve a cargo y
lideré el proceso de la interpretacion de imagenes de satélite, asi como de la capacitacion y
supervision de los otros intérpretes que colaboraron en el trabajo realizado. Ademas, a mi cargo
estaba la revision final de la interpretacion y presentacion del producto final. Este trabajo fue

realizado por la empresa Consultores Asociados en Naturaleza y Desarrollo SAC. (CANDES)
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I. INTRODUCCION

Con una longitud de 408 kilometros, el gasoducto de PERU LNG atraviesa 100 kilometros de
desierto costero y 308 kilometros de grandes montanas en la cordillera de los Andes en donde
llega a su punto mas alto en los 4,901 metros sobre el nivel del mar. El gasoducto permite llevar
el gas natural hasta la planta de licuefaccion en la costa y estd completamente enterrado a una

profundidad aproximada de un metro.

Como parte de los compromisos de PERU LNG con la proteccion del medio ambiente cuenta
con un Plan de Manejo de Biorestauracion, cuyo objetivo es restablecer la vegetacion a su estado
original luego de haber culminado con los trabajos de instalacién del gasoducto para asi evitar
problemas de erosion y a su vez conservar la ecologia del lugar, razon por la cual se requiere
realizar estudios sobre la cobertura actual existente en el derecho de via del gaseoducto y su area

de influencia.

Es asi que para PERU LNG es importante monitorear los avances y resultados de la
biorestauracion. Es en ese sentido que se requiere realizar un estudio sobre la cobertura vegetal

actual existente en el derecho de via del gasoducto y en su area de influencia, hasta el KP 280.

El presente documento muestra el trabajo realizado por Consultores Asociados en Naturaleza y
Desarrollo SAC (CANDES) desde el afio 2011 con PERU LNG y en el cual mi persona participa
desde el 2013 hasta la actualidad, para el monitoreo de la zona de influencia del gaseoducto
mediante la interpretacion visual de imagenes de satélite de alta resolucion, y la determinacion
de la cobertura vegetal en el ambito del derecho de via del gasoducto de PERU LNG. En este
documento, se describe el proceso metodoldgico de interpretacion y se mencionan las actividades
realizadas para estandarizar los criterios de interpretacion que hacen replicable el trabajo afio a
afio se hard énfasis en los resultados acumulados al afio 2019 y describira el proceso de

interpretacion visual de imagenes de satélite de alta resolucion.

El presente trabajo describe el proceso de interpretacion visual del gaseoducto PERU LNG que

va desde la interpretacion visual hasta el analisis de la cobertura vegetal:



Siendo el objetivo general del estudio:

El analizar e interpretar iméagenes satelitales de alta resolucion, tomadas durante el afio a analizar
y proporcionar una descripcion detallada de las condiciones en las que se encuentran los diversos
componentes del paisaje sobre el Derecho de Via del gasoducto de PERU LNG vy su éarea de

influencia.

Y como objetivos secundarios:

La estandarizacion de los procesos y la metodologia de interpretacion de las imagenes de alta

resolucion.

Y la presentacion de los cambios mas resaltantes del resultado del trabajo de interpretacion

realizada en comparacion a afnos anteriores, en este trabajo se dara énfasis al ano 2019.

1.1 Aspectos generales
1.1.1 Descripcion general CANDES

Consultores Asociados en Naturaleza y Desarrollo — CANDES, es una empresa consultora
fundada en junio del 2004, con el compromiso de contribuir al progreso del pais a través de la
investigacion, promocion y difusion de las actividades de conservacion de los recursos naturales

a nivel nacional.

CANDES cuenta con mas de 15 afios de trabajo en el manejo, evaluacion y valoracion de los
recursos naturales trabajando en base a un enfoque innovador en temas de conservacion, logrando
armonizar la idea de conservacion con modelos empresariales modernos, a través de la

participacion de un equipo multidisciplinario de profesionales.

La empresa cree firmemente que solo a través del desarrollo de la conciencia ambiental, se podran
establecer compromisos por parte de la sociedad civil y promover la responsabilidad empresarial

en temas de conservacion.



Los esfuerzos de CANDES estan orientado a fomentar, impulsar y establecer negocios basados
en el adecuado aprovechamiento de los recursos naturales, asi como a disminuir y eliminar el
riesgo ambiental en procesos de desarrollo emprendido por empresas y comunidades en nuestro
pais e implementar investigaciones y asesorias socioculturales y econdomicas que requieran de un

énfasis ambiental.

1.1.2 Ubicacién

Consultores Asociados en Naturaleza y Desarrollo SAC, empresa peruana, cuenta con un
domicilio fiscal ubicado en la ciudad de Lima, en la calle Rodin 129, distrito de Surquillo. Su

ambito de accion es a nivel nacional con mayor énfasis en la amazonia.

1.1.3 Actividad

Las actividades de CANDES se dividen en 4 areas de especializacion:

Evaluacion de recursos naturales, con 6 lineas de accion especificas: Inventarios forestales,
desarrollo de linea de base biologica, monitoreo bioldgico, estudio poblacional, caracterizacion

de flora y fauna silvestre, evaluacion de fauna silvestre y elaboracion de planes de manejo.

Elaboracion y andlisis de informacion cartografica, con 4 lineas de accion especificas:
Elaboracion de cartografia base y tematica, interpretacion de imagenes de satélite, desarrollo de

base de datos cartograficos y evaluacion y monitoreo de recursos naturales con drones.

Desarrollo turistico, con 5 lineas de accion: Diagnostico y potencialidad de areas turisticas,
disefio de productos turisticos, inventario y caracterizacion de recursos y atractivos turisticos,

analisis y manejo de impactos del turismo y elaboracion de planes de desarrollo turistico.

Evaluacion socioecondmica de recursos naturales y servicios ecosistémico, con 5 lineas de accion
especificas: Estudios de valoracion econdmica, elaboracion de planes de negocio, estudios de

cadena de valor, formulacion de proyectos de inversion publica y elaboracion de linea base social.



1.1.4 Mision y vision

Mision
Disefiar, ejecutar y difundir actividades de conservacion de los recursos naturales, buscando el

equilibrio adecuado entre proteccion y aprovechamiento, teniendo en cuenta la participacion de

la poblacion.

Vision
Ser la primera organizacion privada peruana de planificacion y aprovechamiento de los recursos

naturales de manera econdémica, ambiental y socialmente sostenible.

1.1.5 Organizacion

Consultores Asociados en Naturaleza y Desarrollo SAC es una empresa consultora de sociedad
cerrada, especializada en el manejo, evaluacion y valoracion de los recursos naturales. La

organizacion de la empresa puede apreciarse en el siguiente organigrama, ver Figura 1.

Junta general de
accionistas

Gerencia General

Area administrativa| |

y contable
| | | |
Evaluacién de Sistemas de Evaluacion
recursos natutal informacion Desarrollo turistico socioecondmica y de
ccursos natutales geografica - SIG servicios ecosistémicos
Unidad de Unidad de Unidad de
| inventarios | | UnidadSIGy (| [ inventarioy | valoracién
forestales y lineas teledeteccion caracterizacion de P
M econdmica
de base biologicas productos turisticos
i i6 . . nidad de
Umd?r?oi?tg‘rfg(l)uacmn’ Unidad de disefio for[rjnulaci(')n de
— oreo y — Unidad de drones |=—  de planes de
caracterizacion de d 1o turisti proyectos de
flora y fauna silvestre €sarrollo turistico inversion

Figura 1: Organigrama de la empresa CANDES

Fuente: Elaboracion propia



1.2 Descripcion general de la experiencia

1.2.1 Actividad desempeniada experiencia del proceso de interpretacion de
imagenes

El trabajo con Pertt LNG se ha venido desarrollando desde el afio 2011 hasta la actualidad siendo
la ultima version entregada el afio 2019 con el trabajo de interpretacion a cargo de la empresa
CANDES, en el afio 2013 inicio mi participacion como parte del equipo en el proceso de
interpretacion y analisis. La calidad del servicio a convertido a CANDES en un proveedor

permanente.

El cargo desempefiado en este trabajo es el de especialista en teledeteccion, ademas, lideré el
proceso de la interpretacion de imdgenes de satélite, realizando actividades como son la
capacitacion de otros intérpretes, la revision general del trabajo, estandarizacion de criterios y la
edicion de la interpretacion de otros profesionales. La metodologia usada y la experiencia en el

proceso de interpretacion ha logrado que esta tenga una alta replicabilidad.

Las actividades de analisis e interpretacion de imagenes de alta resolucion para el area de
influencia del gaseoducto, se realizan cada afio con la finalidad de monitorear los resultados del
trabajo de recuperacion de la vegetacion que realiza Pert LNG en el marco de su estudio de
impacto ambiental, de manera que se pueda ver las areas que necesitan algun tratamiento para su
recuperacion, asi como los resultados positivos de las labores de biorestauracion realizadas,
cumpliendo asi las metas trazadas. Esta actividad se ve concretada en una exposicion final con
el equipo de PERU LNG encargado del monitoreo y las actividades de recuperacion del derecho
de via y area de influencia del gaseoducto, en esta exposicion se sefialan las areas donde los
cambios han sido mas saltantes, como son las areas recuperadas y en recuperacion, cambios de
interés como nuevas areas agricolas y caminos. Dentro de las categorias de cobertura en
recuperacion, se pone mucho énfasis en el ecosistema de bofedales, ya que por su fragilidad es
muy importante poder ver los progresos en su recuperacion, ya que supone esfuerzos adicionales

para que ésta pueda darse.

Como resultado cada afio se realiza el andlisis de los cambios en la cobertura del area de
evaluacion, de esta forma se tiene un registro de las variaciones de estas coberturas, es decir se
cuantifica las areas en recuperacion, y se realiza la comparacion con los afios anteriores al afio

en que se realiza la evaluacion.



Una de las actividades mas importantes a realizar, es la capacitacion de los nuevos interpretes
para lograr un entendimiento homogéneo de las coberturas a clasificar, manejo de la tabla de
atributos y asignacion de las clases de cobertura, asi como el entendimiento de la leyenda a
utilizar. Cada afio que se ha realizado el trabajo de interpretacion se ha tenido por lo menos un
nuevo interprete a quien capacitar. La importancia del entrenamiento de los nuevos interpretes
radica en obtener un producto con los mismos criterios, y siguiendo las mismas pautas en el
tratamiento de las imagenes de satélite, como son realces y combinaciones de bandas, ademas de
usar una misma escala de interpretacion. La importancia de esta parte del trabajo es la formacion

y el incremento de experiencia de profesionales en teledeteccion.

1.2.2 Nombre original del producto

El producto elaborado para Pert LNG fue: “Consultoria para el Andlisis e Interpretacion de
Iméagenes Satelitales para la Determinacion de la Cobertura Vegetal en el Area de Influencia del
Gasoducto de Pera LNG para el afio 2019 Resultados obtenidos”. El cual fue elaborado por la
empresa Consultores Asociados en Naturaleza y Desarrollo SAC en colaboracion técnica con el

Laboratorio de Teledeteccion aplicada y SIG — FCF UNALM.

1.2.3 Resultados obtenidos

El principal resultado obtenido es el andlisis de la cobertura vegetal del area de influencia del
gaseoducto para cada afo desde el 2011. Entre otros resultados, podemos mencionar que se ha
consolidado una metodologia de interpretacion de imagenes satelitales de alta resolucion, asi
como las pautas para su replicabilidad afio tras afio y la formacion de intérpretes en teledeteccion

con uso en recursos naturales.



IIl. FUNDAMENTOS Y METODOLOGIA

2.1 Antecedentes Perd LNG

PERU LNG es una empresa peruana constituida en el afio 2003. Su accionista mayoritario y
operador es Hunt Oil Company, compaiia con sede en Texas, Estados Unidos, considerada una

de las principales empresas independientes de petroleo y gas natural a nivel mundial.

PERU LNG est4 comprometido a contribuir de manera positiva y a largo plazo con la estructura
econdmica y social del pais y con las comunidades en las que opera. Dicho compromiso involucra
cumplir con altos estandares ambientales y de seguridad, demostrando un comportamiento
integro en el desarrollo de las operaciones y respetando las costumbres y leyes locales. Ademas,
el proyecto desarrolla programas de responsabilidad social que permiten crear oportunidades de
crecimiento sostenible y programas de responsabilidad ambiental que cuidan los recursos

naturales.

En el afio 2006, PERU LNG inici6 el proceso de Adquisicion del Derecho de Via (DDV) para la
extraccion de gas a través de un gasoducto conectado al ya existente de TGP, que transportara el
gas natural desde la estacion de medicion ubicada en Chiquintirca, en los Andes de Ayacucho
hasta la Planta de LNG ubicada en la costa en el kilometro 170 de la Panamericana Sur. El
proceso de Adquisicion del Derecho de Via involucra una cuidadosa fase de informacion y
consulta antes del inicio de las negociaciones dirigidas a adquirir los derechos de ocupaciéon y
paso por las tierras de las comunidades, propiedades privadas y terrenos del Estado sobre las que

se instala el gasoducto.

PERU LNG ha desarrollado pautas a seguir en el marco del Programa de Negociacion de
Acuerdos para el Uso de Tierras (Compensacion y Servidumbre) de acuerdo con la Evaluacion
de Impacto Ambiental y Social (EIA), la legislacion nacional peruana y las normas

internacionales.



Con el compromiso de administrar responsablemente el medio ambiente y los recursos naturales,
PERU LNG maneja el gasoducto conforme a los estindares nacionales e internacionales de
proteccion ambiental, incluyendo los reglamentos de la Corporacion Financiera Internacional

(IFC) y del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

PERU LNG esta comprometido con la proteccion del medio ambiente en el que opera, de manera
segura y responsable. Reconoce y acepta su papel en el desarrollo y la proteccion de los recursos

teniendo en cuenta las necesidades y expectativas ambientales, econdmicas y sociales del pais.

El gasoducto de PERU LNG atraviesa 408 kilometros de terreno de diversas condiciones. Se
identifico la ruta que represente el minimo impacto ambiental, social y de seguridad al cruzar las
areas més estables desde el punto de vista geotécnico. En tal sentido, PERU LNG trabaja con un
equipo de expertos en temas ambientales, sociales y arqueologicos que implementan programas

y monitoreos para manejar la conservacion ambiental a lo largo del gasoducto.

En el afio 2011 PERU LNG contrata a la empresa Consultores Asociados en Naturaleza y
Desarrollo SAC (CANDES) para realizar el estudio “Analisis e Interpretacion de Imagenes
Satelitales para la Determinacion de la Cobertura Vegetal en el Area de Influencia del Gasoducto

de Pertt LNG” para el afio en mencion, trabajo que contintia realizdndose hasta la actualidad.

2.2 Fundamentos del Proceso de interpretacion de imagenes de satélite para Pera LNG
2.2.1 Interpretacion de imagenes de satélite

Los métodos para la interpretacion visual de imagenes de satélite son muy similares a los métodos
desarrollados para interpretar fotografias aéreas desde hace 100 afios. Al usar elementos como
tono, textura, forma, patrones y relaciones entre objetos, un intérprete puede identificar muchas

caracteristicas en una imagen. (CBC y AMNH, 2004).

Garcia et al. (s.f) sefialan que para el andlisis visual de imagenes de satélite se tienen en cuenta
criterios de analisis propios de la fotointerpretacion. Estos criterios permiten discriminar cambios

con un comportamiento espectral similar, pero con un significado tematico diferente.



2.2.1.1 Criterios y Elementos para la interpretacion

De acuerdo a Chuvieco (1990, citado por Malleux, en prensa), Garcia et al (s/f), Lillesand (1987,
citado por Malleux, en prensa) y Serafini (2005), los criterios y elementos de interpretacion que
deben trabajarse en conjunto y de manera integrada en el proceso de interpretacion visual son los

siguientes:

a. Forma: La forma es una de las primeras caracteristicas discriminantes, usadas cuando se
interpreta visualmente una imagen. Las caracteristicas totales del limite de un objeto junto

con el tamafio del objeto permiten que muchos objetos sean reconocidos.

Este elemento permite reconocer en las imagenes, objetos de caracter individual, tales
como: aeropuertos, hipédromos, parques industriales, cuerpos de agua (lagos, lagunas),
rasgos geologicos, (lineamientos, coladas volcanicas). Las formas lineales, irregulares o
rectilineas, permiten separar cursos de agua naturales (rios o arroyos) de cursos

artificiales (canales).

b. Tono: Hace referencia a la intensidad de energia registrada por el sensor en una
determinada banda. Esta energia reflejada por una superficie, depende de la naturaleza
fisico-quimica del objeto, del grado de exposicion al sol y del angulo de reflectancia. Esta
intensidad se expresa mediante variaciones de grises, que van del negro, superficies que
carecen totalmente de energia reflejada, al blanco, méxima intensidad de energia reflejada
que capta el sensor. Cada cubierta de usos/ocupacion de la tierra tiene determinados tonos

segun la banda espectral del satélite que se utilice.

c. Color: La composicion coloreada de distintas bandas espectrales de una misma escena
produce un aumento de la informacion disponible para poder interpretar una determinada
imagen. El color que aprecian nuestro ojo estd directamente relacionado con la energia
reflejada por los objetos en las diferentes longitudes de onda del espectro visible; asi, por
ejemplo, un objeto se visualizard como azul si es que su maxima reflectancia se encuentra
en la longitud de onda correspondiente a ese color; del mismo modo un objeto aparece
blanco a nuestra vista debido a la elevada reflectancia del mismo en todas las longitudes

de onda del visible.



b)

Textura: La textura es un caracter de conjunto y se refiere a la frecuencia en los cambios
de tono en una imagen; se manifiesta a través de una aparente rugosidad o suavidad de la
superficie. La misma se produce por un conjunto de elementos, demasiado pequefios para

ser distinguidos por si mismo.

La textura de la imagen deriva de la relacion entre el tamaio de los objetos y la resolucion

del sensor y también estd influenciada por el angulo de iluminacion.

Entorno espacial: Determinadas cubiertas de interés pueden ser discriminadas con
criterios de interpretacion basados en el conocimiento del 4rea de estudio por parte del
intérprete. El contexto espacial es imposible de abordar por técnicas digitales y permite

afinar los resultados de cualquier tipo de interpretacion.

Patréon o Diseiio: El patron o disefio se refiere al ordenamiento espacial de los objetos

con caracteristicas tales que permiten su facil identificacion. Podemos definir patrones

Patrones naturales:

Patron de drenaje, relacionado con la disposicion de las vias de agua en cuanto a su forma,
densidad y distribucion;

Patron de relieve, relacionado con las elevaciones o irregularidades de una superficie
terrestre;

Patron de vegetacion natural, donde los cambios espontaneos de vegetacion natural son

buenos indicadores de cambios de suelo

Patrones culturales:

Patron de uso de la tierra: el parcelamiento, con sus distintas formas rectangulares,
triangulares, redondas, etc., dan idea de un patron o disefio geométrico, propio de areas
rurales y esta vinculado a diferentes usos de la tierra; para la correcta evaluacion de los
mismos se deben tener en cuenta, en forma paralela, otros elementos como: tamano,
ubicacion, etc.; dentro de este nivel podemos incluir el uso urbano, caracterizado por el
disefio o patron en grilla, consecuencia del trazado vial.

Periodo de adquisicion: Es importante saber si las escenas que se adquieren corresponden

a épocas de lluvia o de sequia, ya que influye directamente a la reflectividad de los
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objetos. Esto es mas notorio en bosques secos, o en sitios donde se forman inundaciones
o pantanos. El reconocimiento de elementos propios de la fecha de adquisicion de las

imagenes como son el conocimiento de la fenologia del area de estudio

c) Otros criterios: El reconocimiento de patrones espaciales, formas y contornos de
elementos presentes en la imagen fruto de la ocupacion antropica del territorio, asi como
elementos propios de la fecha de adquisicion de las imégenes como son el conocimiento

de la fenologia del 4rea de estudio y las sombras de la imagen.

2.2.1.2 Interpretacion visual

La metodologia empleada considera el uso de interpretacion visual en pantalla para obtener el
mapa, puesto que de esta manera se hacen uso de patrones de forma, textura, tamafios y
topologicos entre objetos para discriminar las unidades que se interpretan y que no intervienen
en las clasificaciones digitales convencionales lo que puede llevar a confusion entre clases. Sin
embargo, algunos factores temporales como las condiciones climaticas, las variaciones

estacionales de la vegetacion y la presencia de nubes pueden afectar el proceso de interpretacion.

El presente trabajo se realiz6 utilizando el método de interpretacion visual en pantalla usando el
programa SIG ArcGIS 10.5. La escala de interpretacion para el mapa es de 1: 5,000 con una
unidad minima de mapeo (UMM) de 0.05 ha. La combinaciéon de bandas utilizadas para la

interpretacion de los objetos fue RGB 3-4-2.

Cruz (2010) indica que para una escala de 1:5,000 la UMM es de 0.06 ha, como se observa en la
Figura 2; sin embargo, para captar un mayor detalle en el mapa se vio por conveniente utilizar
una UMM de 0.05 ha. Para las unidades de hidrografia y accesos se interpretd unidades mas

pequeiias para no perder informacion valiosa.
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Figura 2: Equivalencias de un centimetro a diferente escala (adaptado de FAQO, 2000)

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, es importante destacar que si bien la escala de interpretacion es de 1: 5,000 y las
imagenes utilizadas en los tltimos afios tienen una resolucion espacial en modo pancromatico de
0.5 m, con la ayuda de las imdgenes de alta resolucion del programa Google Earth, asi como de
la herramienta BING del ArcGIS, se pudo llegar a identificar con mayor detalle y exactitud las
clases presentes en las imagenes de satélite trabajadas, complementada con el aporte del equipo

técnico de HUNT LNG, quienes brindaron fotografias de los sobrevuelos realizados sobre el

gaseoducto, y fotografias de campo a nivel del suelo del area interés. Ver Figura 3.

Figura 3: Foto de sobrevuelo y foto a nivel del suelo
Fuente: PERU LNG

Un aspecto relacionado a la escala de interpretacion es la resolucion espacial de las imagenes de
satélite, la cual hace referencia al tamafnio de pixel que conforman las imagenes. La resolucién

espacial de las imagenes puede definirse como la minima distancia entre dos objetos que puede
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registrar en el terreno un sensor y posteriormente identificado en la imagen. (Pérez, 2005).
Cuanto mas pequefio sea el tamafio de pixel tendremos una mayor resolucion y una mayor

capacidad de identificar los elementos de la imagen.

2.3 Metodologia usada

El uso de las nuevas tecnologias para el monitoreo de los ecosistemas nos permite realizar el

seguimiento de los procesos de recuperacion de diferentes agrupaciones vegetales.

2.3.1 Ubicacion del area de estudio

2.3.1.1 Ubicacidn de la zona de evaluacion

Con una longitud de 408 kilémetros, el gasoducto de PERU LNG atraviesa 100 kilometros de
desierto costero y 308 kilometros de grandes montanas en la Cordillera de los Andes en donde
llega a su punto mas alto en los 4,901 metros sobre el nivel del mar. El gasoducto de PERU LNG
se inicia en Ayacucho (en la comunidad de Chiquintirca en la provincia de la Mar, distrito de
Anco) y continua hasta la costa peruana, donde esta la planta de GNL, en el kilometro 163 de la
Panamericana Sur. El gasoducto permite llevar el gas natural hasta la Planta de licuefaccion en
la costay estd completamente enterrado a una profundidad aproximada de un metro. Lo explicado

se puede visualizar en la Figura 4.
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Figura 4: Ubicacion de la zona de evaluacion

Fuente: CANDES
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2.3.1.2 Ambito de trabajo

El ambito de interpretacion para realizar el presente trabajo es el Derecho de via y su area de
influencia de 200 m a ambos lados del gasoducto operado por PERU LNG - tramo de 280 Km.
que va desde Chiquintirca (Ayacucho) KP 0, hasta el KP 280, abarcando un area aproximada de
109.8 Km2. Ver Figura 5.

Figura S: Ubicacion del Aambito de trabajo
Fuente: CANDES

2.3.2 Materiales y equipos

2.3.2.1 Imagenes de satélite

El principal insumo para realizar el presente trabajo son las imagenes del satélite multiespectral
Pléiades de 2 m de resolucion espacial fusionadas con la banda pancromatica de 0.50 m de
resolucion espacial. El tipo de imagenes ha cambiado a lo largo de los afios A continuacion, en

la Tabla 1 se detallan las imdgenes usadas en los diferentes afos para realizar la interpretacion:
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Tabla 1: Tipo de imagen usada por aiio.

RESOLUCION

IMAGEN SATELITAL ESPACIAL ANO
IKONOS y GeoEye I m 2011
IKONOS y GeoEye I'm 2012
IKONOS y GeoEye I m 2013

IKONOS I m 2014
WorldView-02, WorldView-

03 y GeoEye-01 0.7m 2015
Pléiades 0.5m 2016
Pléiades 0.5m 2017
Pl¢iades 0.5m 2018
Pl¢iades 0.5m 2019

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.2 Cartografia digital

Como apoyo al trabajo de interpretacion se utilizo cartografia base y tematica recopilada, las

cuales se indican a continuacion:

Cartografia base:

Se utilizd como referencia la siguiente cartografia base:

e Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
e Lagosy lagunas

e Limite departamentos, afio 2007

e Limite provincias, afio 2007

e Limite distritos, afio 2007

e (Centros poblados, afio 2007

e Red vial MTC
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Cartografia tematica:

e Ministerio del Ambiente, escala: 1:100,000

— Mapa de Cobertura Vegetal, afio 2015
e United States Geological Survey. GDEM (modelo de elevacion digital del terreno

elaborado con imagenes de ASTER) de 30 metros de resolucion espacial

e HUNT LNG

— KP (cada 100, 500 y 1000 metros)

— Linea del gasoducto TGP

— Linea del gasoducto PLNG

— Derecho de via con extra anchos

— Vias HUNT LNG

— Estaciones de superficie PLNG (valvulas)

— Mapa de cobertura del derecho de via PLNG

2.3.2.3 Programas informaticos

Los programas informaticos utilizados para la interpretacion de imagenes satelitales Pléiades
para la determinacion de la Cobertura Vegetal en el Area de Influencia del Gasoducto de PERU

LNG son:

— ArcGIS version 10.5
— Google Earth

2.3.2.4 Equipos

Los equipos de computo utilizados para realizar la interpretacion de las iméagenes satelitales
Pléiades para la determinacién de la Cobertura Vegetal en el Area de Influencia del Gasoducto

de PERU LNG fueron:

— 02 WorkStation HP con Doble Pantalla

— 02 computadoras personales con Doble Pantalla
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2.3.3 Secuencia metodologica

En el proceso metodolégico se siguieron los siguientes pasos para realizar la actividad de
interpretacion. Estos pasos van desde las coordinaciones realizadas con PERU LNG, uso de las

imagenes de satélite y creacion del archivo tematico de clasificacion.

2.3.3.1 Reuniones de coordinacion y supervision de los avances.

Se llevaron a cabo reuniones de coordinacion con el area técnica de PERU LNG, y por parte de
la empresa Consultores Asociados en Naturaleza y Desarrollo SAC. Estas reuniones se realizaron
con el objeto de coordinar las actividades a realizar; solicitar la informacion cartografica digital,
informacion secundaria e imagenes de satélite requeridas para llevar a cabo la interpretacion de
las imégenes; presentar avances de la interpretacion para su discusion, mejoramiento y

validacion; y disipar dudas en el proceso de la interpretacion de imagenes de satélite

En los primeros afos en los que se prestd el servicio, estas reuniones sirvieron para definir las
coberturas a interpretar y consolidar una leyenda que permita a los intérpretes clasificar
correctamente las diferentes coberturas que van desde zonas con escasa vegetacion, como son
las rocas y deslizamientos, a zonas con vegetacion, como pastos y bosques, estas definiciones se
plasmaron en el documento “Metodologia para el Andlisis e Interpretacion de Imagenes
Satelitales de alta resolucion espacial para la Determinacién de la Cobertura Vegetal en el Area
de Influencia del Gasoducto de PERU LNG” elaborado en el afio 2011 y actualizado

posteriormente.

Una de las reuniones mas importantes fue en la que se definio el concepto y la interpretacion de
los bofedales que para Perd LNG son el ecosistema mas fragil a cuidar y recuperar, de esta

reunion se obtuvo un listado y ubicacion de lo que se considerd bofedal.

2.3.3.2 Personalizacion del ambiente de trabajo

Previo al trabajo de interpretacion se realizd la personalizacién del ambiente de trabajo,

afiadiendo la cartografia base y temética para tenerla de apoyo a la interpretacion.
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Como parte de los insumos de apoyo a la interpretacion, se usaron las fotografias tomadas con
sobrevuelos y las fotografias de los trabajos de campo realizados durante los monitores, este

material fue preparado y entregado por PERU LNG. Un ejemplo puede verse en la Figura 6.

S
L < A o

Figura 6: Foto de sobrevuelo y foto a nivel del suelo

Fuente: Elaboracion propia

2.3.3.3 Tratamientos de imagenes de satélite

Las imagenes de satélite fueron georreferenciadas y ortorectificadas, en Proyeccion UTM, Zona
18 y con el Datum WGS 84. Este proceso lo realizo HUNT LNG.
Asi también, durante el proceso de interpretacion a las imagenes se les aplicd alguno de los

siguientes realces en el programa ArcGIS:

— Desviacion estandar
— Ecualizacion del histograma

— Clip de porcentaje

Esto con el propoésito de mejorar la calidad visual de las imagenes y una mayor discriminacioén
entre objetos. Los realces a usar dependeran del tipo de cobertura que se quiera resaltar,
mayormente estos realces se usan para la cobertura de bofedales y bofedales en recuperacion,
para esta cobertura lo que se busca resaltar es la condicion de humedad de esta formacién. Un

ejemplo de los diferentes realces puede verse en la Figura 7.
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Figura 7: Ejemplos de realces

Fuente: Elaboracion propia

2.3.3.4 Combinaciones de bandas utilizadas

La combinacion de bandas de las imagenes de alta resolucion utilizadas para la identificacion de
elementos durante la interpretacion fue en RGB 3-4-2, 4-3-2 y 1-2-3. Como en el caso anterior,
las combinaciones de banda a usar dependeran del tipo de cobertura que se quiera resaltar, y que
permitan asi una mejor diferenciacion o contraste en algunas coberturas. Nuevamente es la
cobertura de bofedales y bofedales en recuperacion, para una mejor identificacion de las unidades
bofedal y otros humedales se utilizaron la combinacion de bandas RGB 4-3-2, ya que este permite
una mejor discriminacion de objetos con presencia de humedad lo que permite resaltar esta
unidad ya que es muy importante su monitoreo. La combinacién de bandas es también es muy
usada para las zonas con escaza vegetacion o zonas de recuperacion. Ejemplo de las

combinaciones de banda puede verse en la Figura 8.

Blnacion:d32

Figura 8: Ejemplos de combinacion de bandas

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.3.5 Creacion del archivo tematico en ambiente SIG

Se cred un archivo en formato shapefile de entidades tipo poligono que contiene las diferentes
categorias de las unidades de cobertura vegetal. La base de datos interna fue completada con los
atributos correspondientes a cada tipo de unidad (proceso de interpretacion), asi como también
se actualizo el dato de superficie.

La estructura de la base de datos para el archivo se presenta en la Tabla 2:

Tabla 2: Estructura de la base de datos interna del shapefile.

NOMBRE
DEL DESCRIPCION TIPO LONGITUD DECIMALES
CAMPO

Tipo de entidad representada .

Shape en el archivo Field shapepoly - -

General Categoria sobre el paisaje Caracter 50 )
general

Tipo Tipo principal de la cobertura Caracter 30 )
vegetal

Uso Uso actual de la cobertura Caracter 30 )
vegetal

Cobertura Categoria de cobertura vegetal Caracter 40 -

Ha Superficie de los poligonos Numeérico 13 4

expresados en hectareas

Fuente: Elaboracion PERU LNG

El correcto llenado de la tabla de atributos, es una parte muy importante del trabajo, ya que
durante las revisiones uno de los errores recurrentemente encontrado es el mal etiquetado, es
decir designar a una clase con el nombre de otra, ademas otro problema detectado es la mala
escritura de los componentes de la leyenda, lo que ocasiona que el programa reconozca como
una categoria diferente a la palabra que contenga el error y esto no permite un adecuado célculo

de las coberturas. Un ejemplo de la tabla de atributos puede verse en la Figura 9.
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] Attributes of cobertura

FiD | Shape ™ GENERAL TIRO U0 COBERTURA HA -
55 | Palygon Bafedal Boledal Ganadena Bafedal 0.0383
56 | Polygon Bofadal ESofedal Ganadena Efedal 1.4262
57 | Polvion . Bafedal Sotedal Ganadana Botedal 0.2352
54 | Pohygan Bofedal Sotedal Ganadenia Eofednl 0724
&9 | Polygan | Bofedal Bofedal Ganadena Baofedal 0 0B3
&0 | Polygan Bofedal Bofedal Ganaderia Bafedal 0.14B2
&1 | Polygon Bofadal Boledal Ganadena Bofedal 0.1072
E2 | Polygon Bofadal Eotedal Ganadera Botedal 0322
63 | Polygon Bofedal Sotedal Ganadania B:otedal 0.0581
&4 | Polygan Bofedal Bofedal Ganadenia Batfedal 07486
&5 | Polygon Bofedal Bofedal Ganadena Bafedal 0.0872 -

Record: 14 4 o v|m|  shows[ Al Selected Records {1 out of 3363 Sebected) Optons =

Figura 9: Ejemplos de combinacion de bandas

Fuente: Elaboracion propia

2.3.3.6 Sistema de clasificacion de la cobertura vegetal

El sistema de clasificacion de interpretacion para obtener el mapa de cobertura vegetal (Leyenda)
se muestra en la Tabla 3. Esta clasificacion fue elaborada en el afio 2011 y actualizado
posteriormente. Esta leyenda tiene 8 categorias principales y corresponden a la clase general, y
estas son: Hidrografia, Con vegetacion, Humedales, Centros poblados, Zonas de escasa

vegetacion, Accesos, Areas intervenidas y sin informacion.
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Tabla 3: Sistema de clasificacion

5 COBERTURA
GENERAL TIPO/DESCRIPCION UusSo VEGETAL
Lagunas y rios Pesca
1. Hidrografia Sin Cobertura Vegetal
Bancos de arena Sin Uso

2. Con Vegetacion

3. Humedales

4. Centros
Poblados

5. Zonas de escasa
vegetacion

6. Accesos

7. Areas
intervenidas

8. Sin Informacion

Vegetacion natural

Bofedal

Humedal

Centros Poblados
Zonas rocosas

Desierto

Deslizamientos y otros

Accesos

Areas intervenidas

Nubes

Sombras

Uso multiple

Ganaderia
Sin Uso
Ganaderia

Poblacional

Sin Uso

Transporte
Agricultura

Ganaderia

Forestal

Estaciones de superficie
PLNG

Otros

Sin Informacion

Arbustos

Tillandsia (Vegetacion de
dunas)

Bosques nativos

Pastos nativos

Pastos en recuperacion
Cactéceas

Arbustos en recuperacion

Bofedal

Bofedal en recuperacion
Vegetacion acuatica

Otro humedal

Sin Cobertura Vegetal

Sin Cobertura Vegetal

Sin Cobertura Vegetal
Cultivos

Pastos de forraje
Plantaciones

Sin Cobertura Vegetal

Sin Cobertura Vegetal

Sin Informacion

Fuente: Elaboracion PERU LNG.



La leyenda también describe el uso de las unidades como el uso ganadero, agricultura, forestal y
las unidades de uso por parte de PERU LNG. Con respecto a la clase Cobertura Vegetal, esta
indica el tipo de vegetacion si son arbustos, bosques nativos, pastos y bofedales, también se indica
las coberturas en recuperacion de pastos, bofedales y arbustos y las zonas que se encuentran sin

cobertura vegetal.

En los ultimos anos se ha agregado a la categoria de Sin Informacion el tipo: Nieve, ya que las
imagenes tenian grandes dreas cubiertas por nieve que no permitian la correcta visualizacion de
la cobertura, agregando esta categoria se puede separar las areas que no pudieron clasificarse por
factores diferentes a la cobertura de nubes y sombras. Ademas, en los casos de no haberse
proporcionado imagen, debido a que el proveedor no pudo obtener una imagen con la calidad
minima necesaria, esta también quedo como sin informacion. En el Anexo 1 se incluye la

descripcion de las diferentes clases de cobertura vegetal.

2.3.3.7 Interpretacion de imagenes de satélite

La metodologia empleada considera el uso de interpretacion visual en pantalla para obtener el
mapa, para lo cual el intérprete analiza la imagen en su integridad, se produce un proceso de
elaboracion mental, en el cual se relaciona el objeto discriminado y desconocido con el conjunto
de informacioén, criterios y elementos de andlisis visual, otorgandole de esta manera un

significado tematico.

Un ejemplo de lo explicado se puede apreciar en la Figura 10 donde se puede apreciar un tramo

de la zona de influencia del gaseoducto, en donde se han identificado diferentes coberturas.
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Figura 10: Imagen sin interpretar vs imagen interpretada

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion visual de las coberturas

En base a lo anteriormente descrito, se realizo la interpretacion de las imagenes satelitales
identificando en ellas cada una de las categorias de las tablas. Para realizar la interpretacion
se tom6 en cuenta lo mencionado anteriormente, en los fundamentos del proceso de
interpretacion de imagenes de satélite, como son los criterios y elementos para la
interpretacion, el uso de realces y diferentes combinaciones de bandas. En las siguientes
figuras se muestran algunos ejemplos de estas coberturas, las cuales fueron digitalizadas en

el programa ArcGis 10.5.
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Figura 11: Ejemplo de cobertura de lagunas y rios

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12: Bosques Nativos

Fuente: Elaboracion propia



Figura 13: Pastos nativos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14: Arbustos en recuperacion

Fuente: Elaboracion propia



Figura 15: Bofedal

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16: Estaciones de PLNG

Fuente: Elaboracion propia

Durante el periodo de trabajo, la interpretacion de las imégenes ha pasado por algunos ajustes
debido al cambio de los sensores utilizados, con los afios la calidad de estos ha mejorado en
resolucion llegando a trabajar con imagenes de 50 cm. de resolucion espacial desde el ano 2016.
Por esta razon, a solicitud de PERU LNG se estandarizo la interpretacion de afios pasados en los
que se trabajaron con informacidn satelital de menor resolucion espacial. En los primeros afios
de interpretacion se usaron imagenes IKONOS y GeoEye de 4 m de resolucion espacial,
fusionadas con la banda pancromatica de 1 m de resolucion espacial, en el tltimo afio las
imagenes usadas corresponden a la constelacion de imagenes del satélite multiespectral Pléiades
de 2 m de resolucion espacial fusionadas con la banda pancromatica de 0.50 m de resolucion
espacial. Estas mejoras en los insumos a interpretar han permitido una actualizacion en el uso de

las nuevas tecnologias satelitales, asi como en los resultados de monitoreo de vegetacion.
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a.

C.

2.3.3.8 Actividades post interpretacion

Revision y union de la interpretacion del grupo de trabajo

Debido a la extension del area de interpretacion, y los tiempos designados para el servicio,
se contd con mds de un intérprete. La cantidad de intérpretes varia de entre 4 o 5,
asignandoles a cada uno un tamafio de area similar a interpretar. Los intérpretes pasan por
un proceso de induccion para poder homogenizar los criterios de interpretacion, ademas de
los criterios de interpretacion como son la escala y el llenado de la tabla de datos. Al terminar
cada interprete con el area designada, me entregan su interpretacion (archivo shapefile) para
su revision, esta hace incidencia en; el correcto llenado de la tabla de atributos, la definicion
del trazo, que este corresponda a la escala de interpretacion acordada, revision y

corroboracion de las areas donde se indica algin cambio.
Elaboracion de tablas resultantes y comparativas

Para cada afo en el que se realizd la interpretacion de imagenes de satélite, se elaboraron
tablas con la superficie resultante de la interpretacion, asi como cuadros comparativos donde
se analiza el aumento o disminucion de las diferentes coberturas del Gltimo afio analizado

respecto a los aflos anteriores
Elaboracion de la presentacion final

En esta presentacion se destacan las areas donde se registraron mayores cambios en las zonas
recuperadas, nuevas construcciones, nuevos caminos, zonas en donde se aprecia los trabajos
realizados por PERU LNG, ademas durante la presentacion se tiene contacto con el area que
esta a cargo de las labores de recuperacion y biorestauracion, con quienes se verifica areas

especificas de interés. A continuacion, se muestran algunos ejemplos.

En la Figura 17 puede observarse el registro de un nuevo camino en el kP 95, la primera
imagen es del afio 2019 y la segunda del 2014, en la Figura 18 puede verse el cambio la
cobertura vegetal donde zonas de pasto y agricolas pasan a arbustos en el KP 38, y en la

Figura 19 puede observarse un nuevo camino en el KP 20.
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Figura 17: Deteccion de nuevo camino en KP 95

Fuente: Elaboracion propia



bustos en KP 38

i0os en ar

de camb

Deteccion

Figura 18

Fuente: Elaboracion propia



Figura 19: Deteccién de nuevo camino en KP 20

Fuente: Elaboracion propia



En la Figura 20 se muestra el flujo del proceso de interpretacion desde la reunion de coordinacion

hasta la presentacion final.

Entregade
—> imagenesde
satélite —
Reunionesde | | R Inte.rpr’etaCIon Revisidn —
coordinacién de imagenes
Entregade
~— informacién
de apoyo
Unidén de | Elaboracion Presentacion
informacién de tablas final

Figura 20: Flujo del proceso de interpretacion

Fuente: Elaboracion propia
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III. APORTES Y DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA
3.1. Aportes o resultados

El trabajo realizado sirve de base para el desarrollo de las actividades de planificacion para la
restauracion del derecho de via del gaseoducto de PERU LNG, estas actividades estan dentro de
los compromisos de PERU LNG con administrar responsablemente el medio ambiente y los
recursos naturales. PERU LNG maneja el gasoducto conforme a los estindares nacionales e
internacionales de proteccion ambiental. incluyendo los reglamentos de la Corporacion

Financiera Internacional (IFC) y del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

Para lograr estos compromisos se hace uso de la informacion de la cobertura y el analisis de los
cambios del gaseoducto y area de influencia para cada afo desde el 2011 hasta el 2019. Esta
informacion se entrega en formato shapefile y en tablas que resumen los cambios tanto para el

area de influencia del gaseoducto como par el derecho de via (DdV)

Como ejemplo podemos ver en la Tabla 4 un disefio con las superficies resultantes para toda el
area de influencia y en el cuadro 5 una tabla con las superficies resultantes para el DdV. En las
Tablas 6 y 7 se muestra una tabla comparativa de los resultados del 2019 con los afios pasado,

tanto para el area total como para el DdV.



Tabla 4: Superficie por cada unidad interpretada del mapa de cobertura afio 2019

GENERAL

AREA (ha) TIPO /DESCRIPCION

AREA (ha) uso AREA (ha) COBERTURA VEGETAL AREA (ha)
Lagunas y rios 38.32 Pesca 38.32 .
1. Hidrografia 46.62 Sin Cobertura Vegetal 46.62
Bancos de arena 8.30 Sin Uso 8.30
Arbustos 1405.46
Tillandsia (Vegetacion de dunas) 0
Bosques nativos 94.51
2. C01'1, 6836.70 Vegetacion natural 6836.70 Uso multiple 6336.70 Pastos nativos 5194.49
Vegetacion
Pastos en recuperacion 123.72
Cactaceas 0
Arbustos en recuperacion 18.51
, Bofedal 285.28
Bofedal 287.15 Ganaderia 28715
Bofedal en recuperacion 1.87
3. Humedales 461.89
Sin Uso 0.14 Vegetacion acudtica 0.14
Humedal
174.74 174.60
Ganaderia 174.60 Otro humedal ’

Fuente: Elaboracion PERU LNG



4.

Centros 2.99 Centros Poblados 2.99 Poblacional 2.99 Sin Cobertura Vegetal 2.99
Poblados
Zonas rocosas 278.67
> Desiert 0
esierto . .
Zonas de 789,79 Sin Uso 789.79 Sin Cobertura Vegetal 78979
escasa
tacis .
vegetacion Deslizamientos y 511.12
otros
6. 71.26 Accesos 71.26 Transporte 71.26 Sin Cobertura Vegetal 71.26
Accesos
Agricultura 1021.21 Cultivos 1021.21
Ganaderia 177.38 Pastos de forraje 177.38
T Areas Intervenidas
Areas 1306.36 1306.36 Forestal 95.55 Plantaciones 95.55
Intervenidas Estaci 4
staciones de .
superficic PLNG 6.64 Sin Cobertura Vegetal 6.64
Otros 5.58 Sin Cobertura Vegetal 5.58
Nubes 121.79
8. Sombras 40.63 Sin Inf ., Sin inf .,
Sin 1466.87 i normacion 1466.87 1 mformacton 1466.87
Informacion Nieve 7.19
Sin informacion 1297.26
TOTAL 10982.48 TOTAL 10982.48 TOTAL 10982.48 TOTAL 10982.48




Tabla 5: Superficie por cada unidad interpretada del mapa de cobertura afio 2019 dentro del DAV

GENERAL “REA 11po pEScripcioN ARFA  ygg ~ AREA COBERTURA  AREA

(ha) (ha) (ha) VEGETAL (ha)
1. 137 Lagunas y rios 1.19 Pesca 1.19 Sin Cobertura 137
Hidrografia ' Bancos de arena 0.18 Sin Uso 0.18 Vegetal ’
Arbustos 108.78
Tillandsia
(Vegetacionde  0.00
dunas)
. . perl B
Con 486.13  Vegetacion natural  486.13 50 486.13 .
.y multiple Pastos nativos ~ 256.35
Vegetacion Past
aSOs e 10481
recuperacion
Cactaceas 0.00
Arbustos en 14.86
recuperacion
Bofedal 2.98
Bofedal 4.55 Ganaderia 4.55 Bofedal en 157
3. 10.66 recuperacion ’
Humedales ) . Vegetacion
Humedal 611 Sin Uso 0.00 acudtica 0.00
Ganaderia 6.11 Otro humedal 6.11
4 Centros - 4 Centros Poblados 000  Poblacional 000  Simcobertura g g
Poblados Vegetal
5. Zonas rocosas 1.88
Zonas de 5349 Desierto 0.00 Sin Uso 53 49 Sin Cobertura 53.49
escasa ) ) Vegetal
vegetacion Deslizamientos y otros 51.61
6. 7.96 Accesos 796  Transporte 7.6 S cobertura o0
Accesos Vegetal
. Agricultura  72.60 Cultivos 72.60
Areas 92.13 Areas Intervenidas 92.13 Ganaderia 17.09 Pastos. de 17.09
. forraje
Intervenidas

Forestal 0.62 Plantaciones 0.62




Estaciones

de Sin Cobertura
superficie 1.10 Vegetal 110
PLNG
Otros 072  SinCobertura —, _,
Vegetal
o Nubes 7.30
; Somb 2.05 i i
Sin 108.23 ombras - Sin 0823 ) Sin 0823
Informacién Nieve 0.38 ntormacion mformacion
Sin Informacion 98.51
TOTAL 759.97 TOTAL 759.97 TOTAL 759.97 TOTAL 759.97

Fuente: Elaboracién PERU LNG

Tabla 6: Superficie por la clase General del mapa de cobertura

GENERAL AREA AREA AREA AREA AREA AREA AREA AREA(ha) AREA(ha) 2019
(ha)2011  (ha)2012  (ha)2013  (ha)2014  (ha)2015  (ha)2016  (ha) 2017 2018 2019 %

1. Hidrografia 46.7 50.34 49.78 50.07 52.06 53.44 47.30 53.01 46.62 0.42
2. Con Vegetacion 7787.12 7816.71 7675.05  7815.88 7612.59 790525  7978.71 7875.52 6836.70 62.25
3. Humedales 454.94 47143 478.46 467.61 454.83 459.58 490.92 495.9 461.89 421
4. Centros Poblados 3.86 4.06 4.06 4.03 4.12 1.81 2.77 2.92 2.99 0.03
;gezt‘;gf‘sn de escasa g4 g9 968.66 952.51 925.97 881.16 834.61 850.58 831.85 789.79 7.19
6. Accesos 8237 80.96 83.2 76.46 70.29 69.07 67.14 74.67 71.26 0.65
7. Areas Intervenidas ~ 1461.54 1425.89 147208 144498 1488.52 1524.05 1529.94 1545.14 1306.36 11.89
8. Sin Informacién 229.08 164.44 267.33 197.49 41891 134.65 15.12 103.47 1466.87 13.36
TOTAL 10982.48  10982.48  10982.48  10982.48  10982.48  10982.48 1098248  10982.48 10982.48 100

Fuente: Elaboracion PERU LNG



De la Tabla 6 se puede observar que la clase General que presenta la mayor superficie para el afio 2019 es la categoria Con Vegetacion con el
62.25 por ciento del total de superficie del ambito de trabajo, seguida de la categoria Sin informacion con el 13.36 por ciento; mientras que la

categoria Centros poblados es la que menor superficie presenta con 0.03 por ciento.

Tabla 7: Superficie por la clase General del mapa de cobertura en el Derecho de Via.

AREA AREA AREA AREA AREA AREA AREA AREA AREA

GENERAL (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) 2019%
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
1. Hidrografia 1.38 1.52 1.55 1.57 1.74 1.55 1.29 1.45 1.37 0.18
2. Con Vegetacion 536.95 538.93 545.09 545.33 530.28 562.55 574.12 565.81 486.13  63.97
3. Humedales 8.79 10.09 10.95 12.63 10.96 10.8 12.01 11.49 10.66 1.4
4. Centros Poblados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5. Zonas de escasa

vegetacion 113.14 112.48 99.66 94.37 82.83 70.65 62.29 58.02 53.49 7.04

6. Accesos 8.56 8.2 8.31 8.1 7.08 6.61 6.59 7.84 7.96 1.05
7. Areas Intervenidas 75.29 77.22 84.02 84.84 97.04 98.72 103.17 107.86 92.13 12.12
8. Sin Informacion 15.86 11.54 10.4 13.14 30.03 9.1 0.5 7.5 108.23 14.24
TOTAL 759.97 759.97 759.97 759.97 759.97 759.97 759.97 759.97 759.97 100

Fuente: Elaboracion PERU LNG
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De la Tabla 7 se observa que para el afio 2019 la categoria Con Vegetacion es la que presenta
mayor superficie con 486.13 hectéreas (63.97 por ciento de la superficie del derecho de via),
la segunda categoria con mayor area es la de Sin Informacion con 108.23 ha (14.24 por ciento),
debido a las 4areas donde no se han tenido imdgenes satelitales disponibles para la
interpretacion, seguida por la categoria Areas intervenidas con 91.13 hectareas, que representa
el 12.12 por ciento de la superficie del derecho de via; mientras que la clase Hidrografia, con
0.18 por ciento. es la categoria que abarca la menor superficie del derecho de via (1.37
hectareas). No se presentan centros poblados dentro del derecho de via al igual que en los afios

anteriores.

Para garantizar la replicabilidad de este proceso de interpretacion se tiene una metodologia para
reconocer las coberturas de interés, en base combinacion de bandas y realces como el
histograma de ecualizacion entre otros. Esta metodologia se comparte con los intérpretes para
que la interpretacion este estandarizada y se sigan los mismos criterios para detectar las
coberturas de interés de la leyenda. Cada afio en el que se ha realizado este trabajo se ha tenido

por lo menos un nuevo interprete por lo que se ha capacitado mas de 9 interpretes.

3.2 Desarrollo de experiencias

Durante los afios que he realizado este trabajo como especialista SIG he estado a cargo de la
capacitacion de los nuevos intérpretes y también he estado a cargo de la revision de la
interpretacion, ademas de en los ultimos afios he dirigido la presentacion final al grupo de

PERU LNG, en donde se sefialan los principales cambios registrados.

Dada mi experiencia he tenido una mayor participacion en la solucion de la incertidumbre en
la identificacion de las coberturas vegetales por parte de los diferentes intérpretes, esto
mediante el uso de fotografias de sobrevuelos y de campo, que facilitaron la interpretacion de
las unidades a identificar lo que las convierten en herramienta importante en la metodologia
del trabajo. Ademas, el uso de herramientas como los programas de Google Earth y el Bing en
ArcGis completan la ayuda para identificar de coberturas. Cabe mencionar que el conocimiento
de la zona por parte del equipo de campo de PERU LNG es un apoyo importante para
minimizar el error de interpretacion, ya que cualquier duda o incertidumbre de lo encontrado

durante la interpretacion, puede consultarse con ellos para resolverla.
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Como encargada de la revisiobn e integracion de las partes interpretadas por todos los
colaboradores en el trabajo, realizo la comparacion con los afios anteriores para ver los cambios
y ubicar posibles errores, para lo cual hago uso de un proceso de comparacion que permite
realizar esta actividad de manera dinamica, en base a la superposicion de la interpretacion actual
sobre la del afio anterior la cual va en colores para resaltar los cambios. Esto mismo se usa durante
la presentacion final ante el grupo de PERU LNG para mostrar las areas con mayores cambios

de un afio a otro. Como puede verse en la Figura 21.
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Figura 21: Comparacion de dos afios de interpretacion

Fuente: Elaboracion propia



IV. CONCLUSIONES

Las imégenes de alta resolucion permiten la discriminacidon e identificacion de las
diferentes unidades de cobertura vegetal a un nivel detallado de interpretacion visual, lo
que proporciono una descripcion detallada de las condiciones del derecho de via del

gaseoducto y su area de influencia.

La estandarizacion de los procesos y la metodologia de interpretacion de las imagenes de
alta resolucion permite a los intérpretes tener criterios homogéneos para la identificacion

de los elementos de la imagen satelital.

La metodologia expuesta da como resultado un producto final que permite su
comparacion con anos anteriores, lo que permite ubicar los cambios mas importantes, asi

como cuantificar las areas en proceso de recuperacion.

Los resultados obtenidos son la base para la planificacion de las actividades de
recuperacion de vegetacion en el derecho de via del gaseoducto, y sirven como

herramienta de monitoreo de las actividades de restauracion llevadas a cabo.



V. RECOMENDACIONES

Se recomienda siempre que sea posible al realizar trabajos de interpretacion tener
herramientas como fotos de campo para una mejor comprension del paisaje y las
coberturas a interpretar, para minimizar los errores e incertidumbres de la

interpretacion.

Es importante que los intérpretes que participen en este tipo de trabajo tengan bien
homogenizados los criterios y la metodologia a usar, para que no haya discrepancias en

los resultados obtenidos.

Es importante que todos los intérpretes compartan los mismos criterios de

interpretacion
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VII. ANEXOS

Anexo 1: Descripcion de las diferentes clases de cobertura vegetal

A. Hidrografia

Asocia a los cuerpos de agua y cauces de aguas permanentes, intermitentes y estacionales, junto

con los suelos arenosos asociados a su cauce.

En ambos casos no hay presencia de cobertura vegetal.
a. Lagunas y rios

Las lagunas son cuerpos de agua de naturaleza de aguas dulces.

Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad que posee un caudal

considerable.

El uso que se le da a las lagunas y rios dentro del 4rea de estudio es el de Pesca, siendo ésta una

pesca de subsistencia mayormente.

b. Bancos de arena

Son terrenos bajos y planos constituidos principalmente por suelos arenosos y pedregosos,
generalmente desprovistos de vegetacion o cubiertos por una vegetacion matorral ralo y bajo. No

posee ningn uso conocido.

B. Con vegetacion

Asocia a diferentes coberturas vegetales, de origen natural o artificial. Podemos encontrar las

siguientes formaciones:

a. Vegetacion natural

Asocia a todas las especies que han crecido naturalmente en un lugar, es decir, que involucra a

todas las especies que crecen en el area biogeografica de donde son originarias.



En el area de estudio la vegetacion nativa tiene uso multiple. Comprende principalmente la
actividad de pastoreo debido al tipo de vegetacion, ademas del uso de lefia como fuente energética

para la poblacion local.

. Arbustos

Corresponde a las coberturas constituidas por vegetacion natural de porte bajo, con un dosel
irregular en donde predominan los elementos arbustivos (matorral), pero que puede presentar

arboreos dispersos.

Un arbusto es una planta perenne, con una altura entre 0,5 my 5 m, y sin una copa definida (FAO,

2001).

. Tillandsia (Vegetacion de dunas)

Son especies de bromelias conocidas como Tillandsias (Tillandsia spp.) de porte rastrero, sin
sistema radicular, de hojas arrosetadas de color gris que les permite captar la humedad
atmosférica; se movilizan de acuerdo al movimiento de las dunas en su avance con direccion al

este, logrando ascender a las primeras elevaciones de los cerros donde se fijan.

. Bosques nativos

Area que presenta una importante densidad de arboles y arbustos. Estos surgen de forma natural

y sin grandes intervenciones externas.

En el area de estudio estos bosques se encuentran situados en su mayoria en la parte alta,

predominando a esa altura el género Polylepis.

Los bosques relictos de Polylepis (quetiuales) se caracterizan por formar pequeios parches,
donde Polylepis suele ser la especie arborea dominante o exclusiva. Muchas de las especies
suelen habitar las zonas de lineas de arboles (zonas de transicion entre los bosques montanos y
zonas alpinas) y formar pequefos parches, cominmente presentes en laderas de montanas y

quebradas rocosas.
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En el area de estudio también se encontraron otros bosques nativos a una altitud menor, y donde

la cobertura de suelo que primaba era el de desierto.

. Pastos nativos

Estd conformada por superficies cubiertas por pajonales, césped de puna principalmente.
También se incluyen areas con escasa vegetacion, que son aquellos espacios de naturaleza

arenosa o rocosa donde se puede encontrar esporadicas herbaceas.

El pajonal es una formacion vegetal compuesto de comunidades de herbaceas altoandinas, que
se distribuyen formando densas agrupaciones o matas mayormente de gramineas de hojas duras,

en algunos casos punzantes, conocidas con el nombre de ichu o paja, de ahi el nombre de pajonal.

Este tipo de vegetacion se caracteriza por presentar alturas no mayores a los 70cm, ser de

consistencia resinosa y dura por contener silice en su estructura.

Las matas de gramineas se presentan en diferentes grados de cobertura, como consecuencia de
variaciones en la topografia, exposicion, altura y por efectos del sobre pastoreo y ubicacion

geografica.

. Pastos en recuperacion

Este tipo de vegetacion (pastizal y pajonal) es parte del proceso de biorestauracion ejecutado por

Perti LNG, y su distribucion se restringe dentro del Derecho de Via del gasoducto.

. Cactaceas

Vegetacion climatica abierta dominada por grandes cactaceas columnares arborescentes entre las

que se intercalan cactaceas arbustivas y globulares, asi como matorrales muy xeromorficos.

Se desarrolla en las serranias y laderas andinas occidentales bajas, en zonas con bioclima
desértico arido e hiperarido donde representa la vegetacion potencial climax, sobre suelos

minerales generalmente muy pedregosos.

. Arbustos en recuperacion
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Corresponde a las coberturas constituidas por vegetacion donde predominan los elementos
arbustivos (matorral) dentro del Derecho de via del gasoducto de Pera LNG. No son consideradas

en zonas donde el paisaje es dominado por otro tipo de cobertura vegetal.

C. Humedales
a. Bofedal
. Bofedal

Son asociaciones herbaceas ubicadas en zonas altas, originados por la existencia de lagunas y
cursos de agua temporal o permanente. Las comunidades vegetales del bofedal estan constituidas
por juncaceas y gramineas principalmente. Es una formacion importante porque ademas de
albergar una elevada diversidad de flora y fauna, acumula grandes cantidades de agua (humedal),

ubicados generalmente por encima de los 3800 msnm.

Presenta similar escenario climatico que el césped de puna; se desarrollan en terrenos de
topografia plana o depresionada con mal drenaje natural, donde convergen las aguas de las zonas
altas ya sea por filtracion o por escurrimiento. Es en estas areas donde se acumula una cantidad
excesiva de humedad, se mantiene la vegetacion tierna y verde casi todo el afio, constituyendo el

sustento de ovinos y camélidos en épocas de sequia (INRENA, 1995).

La zona de estudio presenta dos estaciones climaticas bien diferenciadas: una de estio, entre abril
y octubre, caracterizada por dias soleados noches muy frias (aqui son frecuentes las heladas) y
ausencia de lluvias; y una lluviosa (mal llamada ‘invierno’), entre noviembre y marzo, en la que

las precipitaciones son abundantes.

De acuerdo a INRENA (1995) el bofedal se caracteriza, por el predominio de especies de la
familia Juncaceae, a la que siguen en orden de importancia las familias Graminae y Compositae.
Practicamente esta definida por la presencia de especies de los géneros Distichia, Hyrochoeriso
alchemlla, en su composicion floristica se encuentran especies almohadilladas y no

almohadilladas.

En la zona de estudio, los pobladores les dan un uso netamente ganadero a los bofedales.
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. Bofedal en recuperacion

Son asociaciones herbaceas en proceso de recuperacion ubicadas en zonas altas dentro del
Derecho de via del gasoducto de Pert LNG, y su presencia se da debido a la existencia de lagunas

y cursos de agua temporal o permanente.

b. Humedal
. Vegetacion acuatica

Las plantas acuaticas son plantas adaptadas a los medios muy himedos o acuéticos tales como
lagos, orillas de los rios, lagunas, etc. Estas plantas pueden encontrarse tanto entre las algas como

entre los vegetales vasculares.

Su adaptacion al medio acudtico es variable. Se pueden encontrar diferentes grupos de plantas:
unas totalmente sumergidas, otras, las mas numerosas, parcialmente sumergidas o con hojas

flotantes.

Con fines de este estudio se considera como vegetacion acuatica aquella que se encuentre

permanentemente sumergida a lo largo del afio.

. Otro humedal

Incluye a la vegetacion de zonas hiimedas o asociadas a cuerpos de agua tales como ojos de agua
y bordes de quebradas y lagunas, ademas de zonas de transicion entre bofedales y césped de puna

que no presente acumulacion de materia organica.

Esta categoria también comprende a las zonas himedas dentro del Derecho de via que no

presentan caracteristicas de bofedales.

D. Centros Poblados
a. Centros Poblados

Son las areas habitadas o urbanizadas; es decir, la ciudad misma mas el area contigua edificada,

con usos de suelo de naturaleza no agricola y que, partiendo de un nucleo central, presenta
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continuidad fisica en todas direcciones hasta el ser interrumpida, en forma notoria, por terreno

de uso no urbano como bosques, sembradios o cuerpos de agua.

E. Zonas de escasa vegetacion

Son areas que no presentan ningln tipo de cobertura vegetal, ademas de no poseer ningin uso

conocido.

a. Z,onas rocosas

Representa el agregado natural de particulas de uno o més minerales, con fuerte union cohesiva

permanente, que constituyen masas geologicamente independientes y cartografiables.

b. Desierto

Se caracteriza por ausencia casi completa de vegetacion vascular. El area presenta precipitaciones
muy bajas o nulas y no recibe influencia de neblinas, lo que impide totalmente la presencia de

vida vegetal.

En su distribucién, alterna con los Matorrales y herbazales desérticos basimontanos que se
encuentran solo asociados a las hondonadas que acumulan algo de humedad en esta matriz

desértica, con los Bosques y arbustales freato-halofilos basimontanos desérticos.

C. Deslizamientos y otros

Esta cobertura corresponde a las superficies de terreno desprovistas de vegetacion o con escasa
cobertura vegetal, debido a la ocurrencia de procesos tanto naturales como antrépicos de erosion
y degradacion extrema y/o condiciones climaticas extremas. Se incluyen las areas donde se
presentan tierras salinizadas, en proceso de desertificacion o con intensos procesos de erosion
que pueden llegar hasta la formacion de carcavas. Se incluyen también las areas de nieve perpetua

o estacional.

F. Accesos

a. Accesos
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Son redes de comunicacidon que estan conformadas por las carreteras principales y algunos
caminos de penetracion de uso permanente, asi como otras vias menores que cruzan o llegan al

derecho de via.

Debido a su uso (transporte), no presenta ningun tipo de Cobertura vegetal.

G. Areas Intervenidas
a. Areas Intervenidas
. Agricultura

Son los terrenos dedicados principalmente a la produccion de alimentos, fibras y otras materias

primas, ya sea que se encuentren con cultivos, en rotacion y en descanso o barbecho.

Comprende las areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a un ao, llegando
incluso a ser de s6lo unos pocos meses. Tienen como caracteristica fundamental, que después de

la cosecha es necesario volver a sembrar o plantar para seguir produciendo.

También estan incluidos los cultivos permanentes, que son los que se realizan a largo plazo.

. Ganaderia

Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de composicion floristica dedicadas a pastoreo
permanente por un periodo de dos o mas afios. Algunas de las categorias definidas pueden
presentar anegamientos temporales o permanentes cuando estan ubicadas en zonas bajas o en
depresiones del terreno. Una caracteristica de esta cobertura es que su presencia se debe a la
accion antropica, referida especialmente a su plantacion, con la introduccion de especies no

nativas principalmente, y en el manejo posterior que se le hace.

. Plantaciones

Son areas donde se han establecido arboles que conforman una masa boscosa y que tiene un
disefio, tamafio y especies definidas para cumplir objetivos especificos como plantacion

productiva, fuente energética, proteccion de zonas agricolas, proteccion de laderas, proteccion

52



de espejos de agua, correccion de problemas de erosion, plantaciones silvopastoriles o generar

otro bien o servicio.

En general, el 4rea de estudio tiene caracteristicas naturales muy favorables para programas de
forestacion y reforestacion, utilizando especies nativas y exoticas, las cotas entre los 1800 a los

3400 msnm parecen ser las mas aparentes para el desarrollo de las plantaciones.

El Eucalipto es normalmente la especie mas difundida para plantaciones forestales,

especialmente en areas donde su adaptacion es muy buena. (Malleux, 1975).

. Estaciones de superficie PLNG

Son areas intervenidas, que no presentan ningun tipo de Cobertura vegetal y que se establecieron

por El Proyecto de PERU LNG (Gas Natural Licuado).

Se encuentra distribuido a lo largo de toda el area de estudio, desde el punto de conexion en los
Andes de Ayacucho hasta la Planta de LNG ubicada en la costa en el kilometro 170 de la

Panamericana Sur.

. Otros

Son éreas intervenidas con el fin de realizar diversas actividades y que no calzan en las categorias

anteriores.

H. Sin Informacion

Comprende las areas que debido a condiciones climaticas no se posee informacion sobre el tipo

de cobertura del suelo que presenta.

a. Nubes

Una nube es un hidrometeoro que consiste en una masa visible formada por cristales de nieve o
gotas de agua microscopicas suspendidas en la atmosfera. Las nubes dispersan toda la luz visible,
y por eso se ven blancas. Sin embargo, a veces son demasiado gruesas o densas como para que

la luz las atraviese, y entonces se ven grises o incluso negras.
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b. Sombras

Comprende a las zonas que no se posee informacion debido a la sombra que proyectan las nubes
en una region. También comprende la zona que no posee informacion generado por la falta de

iluminacion debido a pendientes pronunciadas.

Por concepto la sombra es una regioén de oscuridad donde la luz es obstaculizada. Una sombra

ocupa todo el espacio detras de un objeto opaco con una fuente de luz frente a €l.
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